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Resumen
La vivienda autoconstruida ha sido durante afios una prdctica muy comuin que ha

permitido adquirir viviendas a un bajo costo inicial, sin embargo, ha traido como
consecuencia espacios con inconformidad térmica, acustica y problemas futuros. En la
mayoria estos problemas vienen de un mal disefio arquitectdnico y mala seleccidn de
materiales, provocando que en la bisqueda de soluciones se implemente la colocacidon

de equipos de alto consumo energético (ventiladores, aire acondicionado).

Es por ello que se propone la investigacion de la vivienda tipo en la ZMG de dos niveles
enrelacion con su comportamiento térmico y confort durante diferentes épocas del afio,
para proponer la implementacién de un prototipo de torre de enfriamiento integrado a
la fachada vertical, para regular el confort térmico dentro de la vivienda, mediante la

simulacion numérica en el software Design Builder.

Se estudiaron diferentes tamafios de torres, con diferentes aberturas segun la posicion
y tamafio, encontrando asi que la mas eficiente se encontraba a la altura de la actividad
del espacio que se deseaba regular. Ademas, a pesar de que el estudio se enfocara a un
espacio, este aportaba la reduccién de temperatura en toda la vivienda 0.87°C y 3.06°C
en la habitacion de estudio y el aumento de renovacion de aire para toda la vivienda,

factor que beneficia en general el comportamiento térmico de la casa.

Es por ello que se considera que laimplementacidn de torres en viviendas ya construidas
es una buena alternativa para la regulacion de temperatura interna y reduccion de
consumo energético, abonando asi a la sustentabilidad desde los tres ambitos que

abarca: econdmico, social y ambiental

Palabras clave: Confort térmico; torres de enfriamiento; vivienda autoconstruida,

biomimetismo; viento; sustentabilidad.



Abstract

Self-built housing has been for years a very common practice that has allowed acquiring
homes at a low initial cost, however, it has brought as a consequence spaces with
thermal and acoustic nonconformity and future problems. Most of these problems come
from a bad architectural design and poor selection of materials, causing that in the
search for solutions the placement of high energy consumption equipment (fans, air

conditioning).

This is why we propose the investigation of the typical house in the ZMG in relation to its
thermal behavior and comfort during different times of the year, to propose the
implementation of a prototype of a cooling tower integrated to the vertical facade, to
regulate the thermal comfort inside the house, through the numerical simulation in the

Design Builder software.

Different sizes of towers were studied, with different openings depending on the
position and size, finding that the most efficient was at the height of the activity of the
space to be regulated. In addition, even though the study was focused on one space, it
contributed to the reduction of temperature in the whole house by 0.87°c and 3.06° in
the study room and the increase of air renewal for the whole house, a factor that

benefits the overall thermal performance of the house.

For this reason, it is considered that the implementation of towers in houses already built
is a good alternative for the regulation of internal temperature and reduction of energy
consumption, thus contributing to sustainability from the three areas covered:

economic, social and environmental.

Keywords: thermal comfort; cooling towers; self-built housing; biomimicry; wind;

sustainability.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Durante afios se ha hablado de que “la arquitectura debe ser considerada como la
disciplina encargada del ecodisefo de los espacios” (Fuentes, 2004, pp. 18), sin embargo,
nos hemos encontrado con una gran problematica de viviendas autoconstruidas que

descuidan el confort térmico de las edificaciones.

Esta problemadtica ha dado como resultado una gran cantidad de viviendas que
satisfacen o cubren la demanda de adquirir un espacio donde vivir, incorporado nuevas
edificaciones como una forma de vida o supervivencia. Sin embargo, se queda de lado
las consecuencias futuras e impactos sociales, econédmicos y ambientales que pueden

llegar a generar.

Al tener esta creencia de supervivencia se deja de lado que una vivienda “delimita los
espacios que el hombre necesita para desarrollar su vida cotidiana... en condiciones de
confort necesarias para tal fin” (NUfiez et al., 2014). Lo anterior da como resultado
espacios con ineficiencia energética, ganancias o pérdidas de calor significativas para el
confort térmico, baja renovacién de aire, materiales precarios con altos costos de
mantenimiento, ineficiencia luminica, entre otros; generando asi edificaciones que

consumen mayor energia y con ello generan mayor impacto ambiental.

Es por ello que se propone la investigacion de una vivienda autoconstruida en la zona
metropolitana de Guadalajara (ZMG), donde se profundizara en los valores de
temperatura, humedad, conductividad térmica, resistencia térmica y confort, para
definir los valores de temperatura ideales que debiera de tener la casa/habitacién al

implementar el prototipo de torre de enfriamiento.

El objeto de innovacién de este proyecto sera el disefio de una torre de enfriamiento
mediante la realizacién de modelos numéricos, a través del software Design Builder. Se
analizaran sus diferentes escenarios en relacidn a los materiales y orientaciones, dando

opciones o posibilidades de adaptacion del prototipo a las viviendas autoconstruidas.
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Ademds, ofrecera la posibilidad de tener un mayor confort térmico interior, mediante la

seleccion de materiales eficientes, de bajo costo y ligeros.

1.2 Planteamiento del problema

Uno de los principales problemas de la sustentabilidad y desarrollo de Jalisco, es el
crecimiento de la vivienda no planificada ya que es una de las necesidades basicas de la
humanidad y por ende estamos destinados a buscar un espacio donde vivir, que se
convierte en una forma de vida y supervivencia. A partir del 2010 “el incremento de las
viviendas se volvié superior al de los habitantes” (11EG, 2010, pp. 213), indice que comenzé
a generar dudas en cuanto al desarrollo de las comunidades e inquietudes dentro de los
alcances y problemas que esto traeria debido a su crecimiento descontrolado. Esto se
representa en la Figura 1.1 donde se muestra el incremento de personas en Jalisco en

relacién al aumento de viviendas de los afios 2005, 2010 y 2020.

Poblaciény Vivienda

H 2005 m2010 m2020

1,583,222

N° VIVIENDAS 1,831,205

2,330,706

6,752,000

POBLACION 7,350,682

8,34

Figura 1.1 Crecimiento de vivienda y poblacional (2005, 2010 y 2020)
Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2020).




Si se analiza el factor de ocupantes por casa segun la poblacién, observaremos que el
indice de ocupacion va disminuyendo y con esto podemos decir que los roles dentro de
la vivienda van cambiando. Para el 2005 habia 4.26 ocupantes por unidad habitacional,
mientras que para el 2020 se tiene un 3.58 ocupantes, esto indica que cada vez van

cambiando mas los roles de ocupacidn de vivienda.

Por otro lado, se analizd la forma de adquisicidn de una unidad privativa, ya que se cree
que gran parte del problema es la forma de construccidn, debido al bajo estudio que esta
presenta antes de ser edificada. En la Figura 1.2 se muestra que para el 2008 la vivienda
autoconstruida representaba un valor del 26% del total de las viviendas construidas en
Jalisco (le pagaron a un albaiil), mientras que en el 2018 represento un 55% (la construyo
el mismo, la mando a construir). Estos valores no influyen en la informacién relacionada
con “los valores no especificados”, entonces se puede decir que el total de viviendas
construidas mediante la autoconstruccion ha ido aumentando, trayendo como

consecuente mayor consumo energético y de recursos.

La construyo 2008 Le pagaron a
el mismo albaiiil o trab
N La compro M una empresa
hecha constructora

B Lamandoa
construir

M le pagaron a |
arguitecto

H Otro B Mo especifica

Figura 1.2 Adquisicion de vivienda 2008 y 2018
Fuente: elaboracién propia con datos de INEGI (2008)

Esta situacion se vuelve cada vez mas preocupante, debido a que la mayoria de las
edificaciones no cuentan con un estudio de arquitectura bioclimatica o desarrollo
sostenible segun su entorno y necesidades, generando asi mayor consumo de energia

que a su vez se traduce en mds emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Entonces



podemos decir que “con el medio edificado actual... solo caben tres soluciones; retornar
a los controles ecoldgicos naturales, desarrollar unos nuevos o proyectar alguna

combinacién nueva” (Yeang, 1995).

Esto deberfa de generar una relacién directa entre la construccién y los ecosistemas,
donde se deberia de buscar su desarrollo entorno a un pensamiento sustentable, que

responda a necesidades de los usuarios, pero siempre cuidando el ecosistema.

Entonces cada vez se vuelve mdas importante realizar esta relacidon de contexto-vivienda
ya que, al no ser tomado en cuenta desde el principio, el usuario comienza a tener déficit
en su calidad de vida. Donde las principales consecuencias se encuentra el confort
térmico interior de la vivienda, trayendo como consecuente futuro la regulacion del
mismo mediante la incorporaciéon de equipos electrénicos de altos consumos
energéticos, adaptaciones arquitectdnicas que generan mayor consumo de recursos y

mayores emisiones de co2.

Tomando en cuenta lo anterior, se propone la implementacién de una torre de
enfriamiento para regular el confort térmico dentro de la vivienda autoconstruida, a
través de su integracion en la fachada vertical. Mejorando los aspectos de disefio
bioclimatico de la misma para generar un mayor confort y eficiencia energética de la

vivienda, aumentando con ello la calidad de vida de los usuarios.

1.3 Relacion de la problematica con la sustentabilidad

Dentro de la agenda 2030 para el desarrollo Sostenible mundial, “se plantean 17 objetivos
con 169 metas... que abarcan las esferas econdémica, social y ambiental” (ONU, 2015),
donde es fundamental implementar acciones sustentables que se transformen en un
estilo de vida para los habitantes. Esto ayudara a contribuir a un crecimiento sustentable
dentro de la comunidad donde vivimos, dando opciones futuras a la réplica del modelo

en diferentes comunidades y disefios de vivienda.



El consumo energético a nivel mundial,
repartido por sectores, es dividido en cuatro
categorias como principales, donde para el afio
2018 la vivienda tenia uno de los mayores
porcentajes de consumo energético, como se
muestra en la Figura 1.3, buscando asi Ila
disminucién del consumo energético dentro de
la misma. Alrededor del 81.24% de la energia
eléctrica producida en el pais, es generada
mediante recursos no renovables (Ramos &
Montenegro, 2011), factor que impacta

directamente al medio ambiente con la emisidon

Consumo total mundial de
energia por sector, 2018

TRANSPORTE
m INDUSTRIA
W RESIDENCIAL

W OTROS

W USO NO
ENERGETICO

Figura 1.3 Consumo de energia por sector
2018

Fuente: elaboracidn propia con datos de
SENER Balance nacional de energia (2019)

de mayor numero de GEI.

Ademas, cabe sefalar que, debido al cambio climatico, las construcciones de casas
habitacién, van requiriendo cada vez mayor nimero de adaptaciones en la mismas,
teniendo un “consumo excesivo de energia como consecuencia de un mal disefio en la
vivienda” (CONAVI S. , 2008). Lo anterior trae como consecuenia la necesidad de
implementar un sistema que ayude a regular la temperatura interna de la vivienda, que
a su vez ayude a disminuir el consumo de energia electrica y reduccion de GEI generados

por el consumo eléectrico de estas.

Es por ello que la propuesta TOG propone la simulacidn de un prototipo de torre de
enfriamiento, incorporada en una fachada vertical de la vivienda autoconstruida. Donde
mediante la implementacidn de sistemas pasivos, impulsados por energia solar, ayude al
proceso de renovacién de aire dentro del espacio y a su vez ayude a regular el confort

térmico interior.

En el TOG de Bricefio (2018), se llevé a cabo el estudio sobre una “torre de enfriamiento
habitacional hibrido”, donde se estudia la forma de captar el aire e introducirlo a una

habitacién, mediante huecos en la losa de azotea.



La torre de enfriamiento tiene un sistema que mediante un serpentin de agua que pasa
por el ducto de inyeccidn de aire, ayuda a refrescar el viento que ingresa a la habitacién
y con esto ayuda a refrescar el ambiente y dar una sensacién térmica de confort, el

detalle de funcionamiento se representa en la Figura 1.4.

i

- =

i

Figura 1.4 Esquema de sistema de torre de viento para enfriamiento hibrido
Fuente: (Bricefio, 2018, pp. 93)

Por otro lado, Soberanes (2016, pp. 139), realizé un estudio con un esquema mas amplio,
que incluye el recorrido de inyeccion de aire de una casa habitacion, desde que entra a

la vivienda hasta que sale, esto se muestra en la Figura 1.5.



Chimenea solar

Techo ckcudo Pared escudo

Figura 1.5 Sistema experimental de acondicionamiento térmico
Fuente: (Soberanes, 2016)

Soberanes (2016) estudié el comportamiento de confort de la vivienda, con variantes
como vegetacion, malla sombra, ventiladores y chimenea solar. Dando como resultado
una chimenea solar como el objeto de innovacion para mejorar el confort de la vivienda,

representado en la Figura 1.6.

N3
£

RADIACION

oF
SALIDA DE AIRE —

\ RECEPTOR
~~~~~ ACRISTALAIENTO

INTERIOR DEL INMUEBLE

Figura 1.6 Chimenea Solar con inclinacién de 45°
Fuente: Soberanes (2016, pp 132)




El primer caso se estudid, analizo el prototipo mediante el Software Computational Fluid
Dynamics Simulation (CFD), arrojando datos de disminucion de temperatura de 8.5°c y
10.5°c (Bricefo, 2018, pp. 140), mientras que en el segundo caso comprobado en sitio
(segun sus diferentes variantes), demostré tener una disminucién de temperatura

mdxima 10°c, (Soberanes, 2016, pp. 309).

Entonces podemos decir que la implementacion de un prototipo de torre de

enfriamiento es funcional para la vivienda, pero que es necesario estudiar sus diferentes

Cabe sefialar que la seleccidon de materiales con alta eficiencia energética y un ciclo de
vida largo, que ayuden a disminuir las ganancias o pérdidas de calor, es importante para
el éxito del prototipo. Donde ademas debe abonar a la sustentabilidad mediante el
ahorro energético y econdmico de la vivienda. Esto con la finalidad de que sea una
alternativa que brinde a las viviendas de escasos recursos, una mejor calidad de vida 'y

confort térmico.

Al contribuir con aspectos de sustentabilidad mediante el ahorro energético y calidad de
vida, el proyecto puede contribuir a los Programas Nacionales Estratégicos del CONACYT
(PRONACE), en los aspectos de Energia asequible y no contaminante; industria,

innovacion y estructura; y ciudades y comunidades sostenibles.

1.4 Delimitacion del objeto de desarrollo e innovacion

Los resultados de la investigacion se ubican en el campo disciplinario de la arquitectura
bioclimatica, eficiencia energética, ganancia y perdida de calor, el biomimetismo y
ciencia de los materiales en relacién con su comportamiento fisico y mecanico dentro de

la vivienda.

Ademads, mediante el estudio de sistemas de renovacién de aire interior de los espacios
como termiteros, muros trombe y torres de enfriamiento, se realizara la propuesta de
simulacién un prototipo de torre de enfriamiento, con estructura ligera y prefabricada,

para encontrar el modelo mas funcional y sustentable.



El prototipo podra tener variantes de orientacién, material, ubicacién, dimensiones,
puntos de inyeccidon y extraccidn de aire, uso de energia edlica y solar. Pero siempre
deberd buscar la reduccion térmica de la edificacién y aumento de confort del usuario

final.

Teniendo como principal objeto de estudio la vivienda autoconstruida, debido a que,
dentro de la poblacién con adquisicién de vivienda, es el sector que predomina y tiene
una tendencia de crecimiento. Siendo uno de los grupos con menor poder adquisitivo y

mas afectado por la mala implementacién de la arquitectura bioclimatica.

1.5 Disefio metodoldgico
El TOG se plantea dentro de la modalidad de

mediante la linea de generacién y aplicacion de conocimiento (LGAC),

Se abordard a través de un modelo hibrido de dos metodologias: la
, dando una visidn objetiva y enfocada al

objeto de estudio, mediante la observacidn y medicién de datos.

La metodologia positivista o cuantitativa se desarrolla mediante un enfoque cientifico,

esta buscara la recoleccidon de datos como el monitoreo del clima, investigacion de
diferentes usos de ecotecnias, consumo eléctrico de la vivienda promedio, entre otras,

dando como resultado graficas para comparar el sistema actual con el propuesto.

Mientras que en la metodologia interpretativa o cualitativa buscard desarrollar el
modelo dentro de una comunidad y cultura especifica, describiendo los resultados

obtenidos en relacién del usuario y el espacio.

El cruce de las dos metodologias ayudara a que se interpreten de una mejor manera los

resultandos, dando asi soluciones a un contexto especifico y problematica.

Cabe sefialar que la recoleccidon de datos mediante el
deberad realizarse en el interior y exterior de la vivienda, teniendo informacion

durante minimo tres estaciones del afio (verano, invierno y otofio).



Al mismo tiempo se deberd de recolectar los mismos datos de la estacién meteoroldgica

mas cercana, para tenerlos como referencia del contexto.

Los datos recabados en el monitoreo interno y externo de la vivienda y el contexto

deberan de ser comparados con los resultados presentados en el modelo numérico.

En el es importante analizar las diferentes variantes como materiales,
orientacién, dimensiones, humedad y diferentes estaciones del afio, ademds de

considerar la radiacion solar segun la estacion del afio, para tener resultados mas reales.

Al terminar las comparaciones, se propondra la graficacion de datos, para seleccionar de
manera adecuada el prototipo mas eficiente y funcional, donde una vez seleccionado se

analizara el costo beneficio.

Otra parte importante una vez seleccionado el prototipo, serd la comparativa del sistema
con un sistema convencional como ventilador o equipo de aire acondicionado, para
conocer si realmente es un prototipo que aporte a la sustentabilidad, o que ahorro
energético brindaria en caso de implementarlo para omitir el uso de alguno de los

anteriores.

1.5.1 Pregunta general de la investigacién
Dentro de la investigacion surgen dudas sobre ;Qué esperar de la simulacion del
prototipo de torre de enfriamiento, que elementos debe contener, que materiales son
los que tienen mayor eficiencia térmica para el prototipo?, ;cudl seria el resultado
esperado y qué efectos tendra en la vivienda autoconstruida? En base a esta pregunta

principal se desglosan preguntas de desarrollo como:

e ;Como funciona una torre de enfriamiento y que materiales o elementos debe de
tener para su optimo desempefio?

e :Qué materiales ligeros pueden sustituir los elementos de una torre de
enfriamiento, en base a su costo y eficiencia energética, para ser utilizado en una

vivienda autoconstruida sin afectar la estructura?
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e :Ddnde se llevara a cabo la realizacién de prototipo de torre de enfriamiento y
cual seria la temperatura confort a esperar?

e :Qué aportara este sistema a la sustentabilidad de la vivienda autoconstruida?

e :Qué materiales tienen mayor eficiencia energética y menor ganancia de calor?

e ;Cuadl serd la durabilidad de la torre de enfriamiento?

1.5.2 Hipdtesis
La necesidad de tener una casa en la actualidad se ve estrechamente relacionada con el
costo que esta le traera al usuario adquirirla. Dando como resultado viviendas
autoconstruidas que en la mayoria de los casos carecen de un disefio de arquitectura
bioclimatica, con mala seleccidn de materiales y orientaciones. Esto a su vez se ve

reflejado con espacios de bajo confort térmico y problemas de mantenimiento futuro.

La implementacién de un sistema ligero de torre de enfriamiento en la fachada vertical
dard la oportunidad de regular térmicamente la vivienda o habitaciones menos
favorables. Al mismo tiempo esto ayudara a disminuir el gasto energético que estos
espacios requieren debido a la ganancia de calor que tienen. Ofreciendo asi espacios de
mayor confort térmico sin necesidad de utilizar climatizacion durante mayores

temporadas.

1.5.3 Objetivo general
Implementar un prototipo de torre de enfriamiento en vivienda popular para regular el
confort térmico interno con el uso de una estructura ligera en la fachada vertical para la

renovacion de aire mediante un sistema pasivo.

1.5.4 Objetivos Particulares

e Realizar una investigacion sobre el estado del arte en torres de enfriamiento,
biomimetismo, bioclimatica, muros trombe, energia edlica, eficiencia energética
de materiales y radiacion solar.

e Identificar la vivienda para el caso de estudio, describir sus caracteristicas de

materiales, sistema constructivo, dimensiones, ubicacién y orientacion.
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e Monitoreo de temperatura y humedad en la vivienda de estudio durante
diferentes estaciones del afio para comparar los resultados de la implementacién
del sistema.

e Investigar materiales con relacién a su transmisién y ganancia de calor (masas
térmicas, temperatura promedio).

¢ Analizar diferentes modelos numéricos con un software comercial para estudiar
la eficiencia del sistema y ver los posibles escenarios, con variantes en materiales,
dimensiones y orientacidn.

e Analizar el flujo de aire, mediante la simulacién numérica, identificando asi el
modelo con mayor aporte.

e Seleccionar el modelo mas eficiente, para analizar el impacto de confort y
energético que puede llegar a tener.

e Estudiar el costo beneficio del sistemay retorno de inversion.

e Comparar los resultados obtenidos con los de un sistema convencional de

enfriamiento como ventilador de techo o aire acondicionado.

1.6 Contenido del TOG

Capitulo 1 Introduccidn. - se da una perspectiva general del TOG, donde se plantea la
problematica, la relacion del trabajo con la sustentabilidad, palabras claves para el
contexto del proyecto, justificacion e importancia del proyecto, objetivos generales,

particulares, hipdtesis y metodologia.

Capitulo 2 estrategias bioclimaticas o estado del arte. - explica los conceptos basicos y
fundamentales del TOG, de donde surge la idea, funcionamiento y aplicacién de la Torre
de enfriamiento con relacién a la arquitectura bioclimatica, termitero africano, muro
tromble, eficiencia energética, ganancias de calor por medio de materiales y estrategias

de ventilacidon o renovacién de aire.

Capitulo 3 caracterizaciéon climatolégica y constructiva de la vivienda tradicional de la
ZMG. - en este capitulo se realiza un andlisis del clima en la ZMG, identificando los

prototipos de vivienda con relacién al cédigo de edificacion de vivienda y las
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caracteristicas fisicoquimicas de los materiales con relacion a su comportamiento

térmico en la vivienda.

Capitulo 4 descripcidn de la vivienda de estudio. - se explica la ubicacidn y caracteristicas
de la vivienda seleccionada, junto con la caracterizacién de los materiales que la
componen, asi como muros y losa. Ademas, se muestra el monitoreo de temperaturay
humedad que se realizd durante un afo en el espacio de estudio, espacio de referencia
y patio de la vivienda. Por consiguiente se selecciond el rango de confort deseado, en

base a la férmula de confort por Auliciems.

Capitulo 5 simulaciéon energética de la vivienda de estudio y torres de enfriamiento. -
se analizan diferentes modelos numéricos tridimensionales de la vivienda en su estado
original y con la propuesta de implementacion de torre de enfriamiento. Esto con la
finalidad de comparar los diferentes escenarios en términos de ganancia energética,

rendimiento, eficiencia, ventajas y desventajas.

Dentro de los principales resultados en este apartado, se analiza la semana critica de

calor en la vivienda y sus variables con el modelo implementado y sin el modelo.

Capitulo 6 conclusiones generales. - se presenta un resumen del trabajo realizado,
comparativa del costo beneficio del proyecto, retorno de inversidn, los principales

hallazgos y propuestas futuras de investigacion.
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2 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

2.1 Introduccion

Este capitulo da una introduccién a las diferentes formas de regular el confort térmico
en las edificaciones, entre ellas se destaca la arquitectura bioclimatica, el biomimetismo,
torres de enfriamiento, muros trombe y energia edlica. Cabe sefialar que existen mas
estrategias y sistemas para llegar a regular la temperatura en las edificaciones, sin

embargo, las antes mencionadas son las mas representativas dentro de este TOG.

Estos sistemas en la actualidad llegan a ser considerados como sistemas anticuados y
nada modernos, ya que se han implementado desde hace afios. Sin embargo, es
importante retomar las técnicas, ya que son sistemas que brindan confort térmico, con

un consumo bajo de energia o nulo en alguno de ellos.

Conla , se da a conocer sistemas, materiales y estrategias que
ayudan a retardar la entrada de calor a la vivienda y a su vez apoyan a la renovacién de

aire dentro de la misma.

En el concepto de se puede observar como a través del comportamiento
de la naturaleza, se pueden crear sistemas funcionales, estructurales y climaticos, que

ayudan a la renovacion del aire y creacion de estructuras reciprocas.

Las se presentan como un sistema de renovacion y enfriamiento
de aire, mediante una forma pasiva, que no requiere un consumo de energias y ademas

puede ser implementado en diferentes lugares.

El estudia el proceso de renovacién de aire para el enfriamiento de la
vivienda, cabe sefialar que este puede ser utilizado en lugares frios y calientes. Dentro
de este sistema es importante cuidar la orientacion y seleccion de materiales, para que

llegue a ser eficiente.

La , se plantea como un elemento auxiliar para el sistema de renovacién de

aire, ya que la torre de enfriamiento y el muro Trombe pueden funcionar por si solos,
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pero es necesario implementar otro elemento al sistema para estudiar su eficiencia y

variante ante este elemento.

Entonces, la investigacion de los sistemas anteriores nos dara un panorama mas amplio
de cdmo deberia de funcionar la torre de enfriamiento, que elementos pueden llegar a

ser variantes dentro del sistema y cuales pueden llegar a hacer mas eficiente el prototipo.

2.2 Arquitectura bioclimatica

La arquitectura bioclimatica tiene una “relacién entre el clima, la arquitectura y los seres
vivos” (Neila-Gonzdlez, 2004), algunos autores la han llegado a nombrar como
“climatizacién natural de la arquitectura” (Tudela, Ecodisefio , 1982, pag. 15), debido a su
relacion con la creacion de espacios a partir de las propiedades climatoldgicas del lugar.
Otros autores la denominan como “la fusion de conocimientos adquiridos por la
arquitectura tradicional durante siglos, con las técnicas avanzadas en el confort” (Garzon,

2011).

Entonces en base alo anterior debemos de entenderala como
un conjunto de factores relacionados entre si, que nacen a partir de un lugar especifico,
un clima, materiales, orientaciones y caracteristicas especificas del lugar, ademas ayudan
a regular el confort térmico e higrotérmico de la vivienda y el usuario, sin utilizacién de

energia eléctrica y cuidando el medio ambiente.

Uno de los objetivos de la arquitectura bioclimatica es la generacion de confort
higrotérmico, por lo cual es importante incluir aspectos geograficos, clima, humedad y

precipitacion; Al momento de disefiar cualquier edificacidon de enfoque bioclimatico.

Ademas del , se busca la satisfaccidon de parametros “ambientales...
como bioldgicos-fisicos, socioldgicas y psicoldgicas” (Serra, 1999, pag. 13), dando como
resultado un confort subjetivo, estrechamente relacionado con el usuario y objetivos del

espacio.

Algunos de los elementos o estrategias mas utilizadas dentro de la arquitectura

bioclimatica son: la captacién o proteccidon solar, ventilacion cruzada, aislamiento
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térmico, fuentes de agua, ubicacién y forma de la edificacién y utilizacion de materiales

dela zona.

En la Figura 2.1 se muestran estrategias bioclimaticas, de las mas utilizadas para el

enfriamiento interno de la vivienda.

MARCH 21 TO
JUNE 21
(90° - LATITUDE)

DECEMBER 21
(-23.5°)
u
e
o>
A) Proteccién solar B) Fuente de agua
N N

.

LOUVERED WALL

C) Disefo de ventilacién D) Seleccion de materiales

Figura 2.1 Estrategias bioclimaticas
Fuente: (Climate Consultant, 2020)
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En la Figura 2.1 A, muestra la proteccidn solar de la edificacién a través de voladizos,
donde segun la estacién del afio permite el bloqueo o ingreso del sol al interior. La Figura
2.1 B, muestra la estrategia de enfriamiento, mediante la colocacidn de una fuente de
agua en un patio interno y céntrico de la vivienda, este hace que todo el viento que
ingresa a través del patio tenga una menor temperatura que la exterior. La Figura 2.1 C,
nos muestra el disefio de ventilacion dentro de la vivienda que, si esta es adecuada, el
viento fluye de una manera dptima y natural para renovar la ventilacién interna y enfriar
el espacio. Y por ultimo, La Figura 2.1 D, muestra como la seleccion de materiales es
importante, esto debido a que un buen material ayudara a que el calor entre en mayor o

menor tiempo a la vivienda.

Existen muchas mas estrategias bioclimaticas para el enfriamiento interno de la vivienda,
sin embargo, estas cuatro se mencionan como importantes, debido a que son las

variables que podemos utilizar dentro del modelo de torre de enfriamiento.

Las estrategias bioclimaticas, pueden llegar a tener ventajas y desventajas, dependiendo
de la zona geografica que se encuentre la vivienda, ya que, si no son bien estudiadas,
pueden llegar a ser contraproducentes. Trayendo como consecuente espacios frios todo
el afio o espacios calurosos y esto a su vez se transmite en mayor consumo energético

para regular la temperatura interna de las edificaciones.

Se dice que existen tres pilares de para la transformacidn de la arquitectura bioclimatica
es “la captacidn de la energia, su acumulacion y su distribucién” (Neila-Gonzalez, 2004).
Por lo cual, es importante tener estos tres elementos presentes para obtener resultados

efectivos en la edificacidn de la arquitectura bioclimatica.

Ademas, debemos considerar que existen sistemas de , para las
edificaciones sustentables, dentro de estas, sobresalen: la captacidn directa, la captacion
directa con lazo convectivo, captacion retardada por acumulacién y la captacion directa

con acumulacién y lazo convectivo. Esto se representa mejor en la Figura 2.2.

En la Figura 2.2 A, nos muestra como la entrada del sol es directa, se observa que al

momento de ingresar la energia es aprovechada y distribuida en el interior, esta puede
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ingresar tanto por muro como por la azotea. La Figura 2.2 B, muestra la captacidon directa
con acumulacidn, la energia solar se acumula e ingresa de una forma acumulada y no
controlada. La Figura 2.2 C, muestra la captacidn retardada por acumulacién, esta se
presenta con elementos verticales o horizontales, en la imagen se muestra de forma
vertical, introduciendo el calor de una forma diferida al interior. Por ultimo, la Figura 2.2
D, sefiala el funcionamiento de la captacidn directa con acumulacién y lazo convectivo,
a diferencia del sistema anterior, este distribuye de una forma mas homogénea el calor

captado durante el dia.

La diferencia entre cada una es como la energia es aprovechada y como cada sistema
retarda el calor introducido a la vivienda. Siendo asi los ultimos dos sistemas los 6ptimos
para el modelo de torre de enfriamiento, ya que si bien, se busca como enfriar el espacio

interior, se debe cuidar el aspecto de sobre enfriamiento durante la noche.

seta irecta
whive
A) Captacion Directa B) Captacidn directa con acumulacién
=ta
¥
C) Captacion retardada por D) Captacidn directa con acumulacién
acumulacion y lazo convectivo

Figura 2.2 Captacion de energia
Fuente: (Neila-Gonzale, 2004)
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Al combinar estos sistemas, se pueden tener mejores resultados y ser implementados
tanto en lugares frios como calientes, pero es necesario hacer un estudio del

comportamiento de estos en relacién con los materiales propuestos.

Algunos de los sistemas compuestos de captacion de energia son: los muros Trombe,
lecho de grava bajo el suelo, efecto invernadero, colectores solares, caldera francesa,
entre otros. En la Figura 2.3 se muestran el muro Trombe, como parte de un sistema

mixto, donde interviene la captacidn solar y sistema de ventilacion.

En la Figura 2.3 se observa cdmo funciona el muro trombe y sus elementos. Este muro
consta de dos capas, la primea que es un cristal expuesto al sol, preferentemente en la
fachada sur, la segunda es el vacio de aire entre la primera y tercera capa y la tercera
capa es un muro de mamposteria. El flujo de aire fresco ingresa en la parte inferior del
muro, circula por la capa vacia e ingresa en la parte superior del muro de mamposteria.

Llevando asi aire fresco al interior del espacio.

P \ dark concrete
for excellent

.
. . \ heat

.
To increase the area facing the sus, / o <
o

hemispheres have beea cut out of =
the concrete glass panel 3 = __//'\b
——y warm fresh air
e

INSIDE
OUTSIDE \

accumuiation

‘"-b——w--__\‘

e \>\>\

Figura 2.3 Muro Trombe
Fuente: (Cao, 2020)

Sin embargo, los elementos de captacion de energia, seleccion de materiales para la
edificaciéon y renovacion de aire, van quedando de lado al momento de disefiar
edificaciones caprichosas o modernas, no se realizan estudios previos de la zona, dando

como resultado viviendas de alto consumo energético y disfuncionales.
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Esto pasa debido a que se tiene la creencia que son sistemas obsoletos o antiguos, sin
embargo, el disefio bioclimatico es una gran alternativa para la sustentabilidad. Esto es

debido a que brindan un ahorro econémico, mediante el ahorro energético.

En base a lo anterior, podemos decir que la sociedad puede llegar a rechazar la idea de
arquitectura bioclimatica, debido a que esta integra aspectos elementales que se han
utilizado desde afios atras, por lo cual se puede considerar como una arquitectura clasica
o tradicional y poco moderna. Siendo asi un modelo que va en contra del concepto de
modernizacién o avance que se cree tener hoy en dia. Sin embargo, es importante volver
a retomar todas estas estrategias y perfeccionarlas con la tecnologia que tenemos hoy
en dia, mediante la seleccion de materiales adecuados, con mejores eficiencias

energéticas y mayores resultados a las edificaciones.

Dentro del TOG es importante tener en cuenta estas estrategias, en relacion con la
ubicacién geografica y caracteristicas meteoroldgicas, para obtener un caso de estudio
mas sustentable. Ademas, nos dard pauta de algunas variantes que puedan ser
implementadas dentro del prototipo como: ubicacidon, orientacion, seleccion de
materiales con relacion a su transmitancia de calor, implementacion de humedad y tipo
de ventilacién. Todo esto dard como resultado un prototipo eficiente y sustentable para

las viviendas autoconstruidas.

2.3 Biomimetismo

Otra estrategia de climatizaciéon de forma natural y eficiente es la implementacién del
biomimetismo en la arquitectura moderna, ya que llega a desarrollar estrategias de
disefo basado en la naturaleza. “Aristdteles estaba convencido que la naturaleza no hace

nada sin un propdsito, idea que se alinea con... la biomimesis” (Fiorentino, 2021).

Algunos autores como Pawlyn (2011), mencionan al biomimetismo como “el disefio
inspirado en la funcién de la biologia”, que ademas puede dar la pauta a la creacién de

ciudades regenerativas y sustentables.

Otra definiciéon de biomimetismo segln Cutiérrez (2016) es la que relaciona la
arquitectura con el disefio basado en la naturaleza, “este se puede asociar a procesos
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constructivos que se asemejan a la naturaleza por geometria, por material, por proceso, por
principio conceptual o por la combinacién de las anteriores” (pp. 189) y lograr espacios

confortables y funcionales.

Por otro lado Baumeister (2013) define el biomimetismo como “la tecnologia de la
biologia” (pp. 7). Siendo asi la naturaleza una forma de vida y una ciencia de la cual
podemos llegar a aprender diferentes procesos, sistemas y metodos de desarrollo en

diferentes areas.

Dentro de los principios o patrones mas reconocidos de la biomimesis,que podrian
ayudar a visualizar, proyectar y evaluar proyextos y disefios, se encuentran los llamados

“bioprincipios”’, segun Fiorentino (2021) se encuentran os siguientes:
p p ’

e Laenergia del sol como principal

e Solo se utiliza la energia necesaria

e Laforma s sigue la funcion

e Todo es reciclado, no hay desperdicio

e Recompensa la cooperacion entre especias
e Diversidad y resilente

e Demanda local “know-local”

e Limites de excesos en el sistema

e Eficacia y eficiencia

Entonces en base a lo anterior podemos decir que el va mas alla de la
replica de formas, sistemas, disefio, tecnologias o procesos; es toda una rama de estudio
que puede llegar a generar un nuevo estilo de vida relacionado con ciudades,
arquitectura y objetos, que a su vez podrian tener la capacidad de ser regenerativos,
sustentables y amigables con el medio ambiete. Ya que dentro de sus principios sefiala
la reutilizacion de lo que se tiene en el contexto inmediato y el funcionamiento del

sistema por su misma estructura.
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Sin embargo la biomimesis “no es considerarada una disciplina de disefio todavia... es solo
considerada como una disciplina emergente” (Fiorentino, 2021), por lo cual es una
epistemologia que aun tiene muchos campos de estudio e investigacion, que puede ser

aplicado en diferentes disciplinas.

Algunos casos de estudio basados en el biomimetismo, tienen relacion con la estructura
y funcionamiento de la misma, sistema de enfriamiento o calefaccion, y recoleccion de

agua.

2.3.1 Termitero Africano
Un caso de estudio de refrigeracion mediante la evaporacion es el termitero Africano,
que se muestra en la Figura 2.4. “Las termitas necesitan una temperatura constante de
30°... estas son capdces de mantener la temperatura interior con una osilacion de 1°c”

(Huerta, 2017).
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aperturas supe-

‘ hdmedo.

Apertura de ca- / .
nale o pert a En la parte superior
friamiento

cuenta con aberturas para

la extraccion del aire

caliente.

Canales que
llegan hasta el
nivel fredtico

Figura 2.4 Termitero Australiano
Fuente: (Huerta, 2017)

Ademas, los termiteros “tienen una orientacion perfecta de norte a sur y mantienen una
temperatura optima... independientemente de las condiciones exteriores... y cuentan con

cubiertas impermeables” (CGutierrez, 2016).

Dentro de este sistema, cabe sefialar que las termitas, “no quieren un ambiente

hermético; quieren que el aire fluya en su edificaciéon” (Klein, 2019), esto se representa en
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la Figura 2.5, que representa esquemas de estudio para la edificacidn del Eastgate Centre

en el afio 1996.

1
Two lamp fluorescent uplighter

LOow enargy
domnighier

‘Cwuam atrium

Figura 2.5 Renovacion de aire del termitero, estudios para el edificio Eastgate Centre
Fuente: (Pearce, s.f.)
Entonces podemos decir que la implementacion del sistema de enfriamiento y

renovacioén de aire de los termiteros africanos en edificaciones modernas es una gran
alternativa para regular el confort térmico de las edificaciones y reducir el consumo de

energia eléctrica para el enfriamiento de los mismo.

2.3.2 Telas de arafia
La tela de arana esta formada “por unas fibras proteicas que la arafa hila a través de sus
siete gldndulas” (Huerta, 2017), dando como resultado estructuras tensadas. Estas a su

vez pueden ser clasificadas segun su geometria y materialidad.

Las telarafias pueden ser clasificadas en tres: orbicular, tubulares o mallas, estas se
muestran en la Figura 2.6, ademads de la forma, cambia el material con el que estan

hechas.
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A) Estructura orbicular B) Estructura tubular C) Estructura de malla

Figura 2.6 Tipos de tela de arafia
Fuente: (Huerta, 2017)

Frei Otto “a través del instituto de estructuras ligeras, publicé 32 voltimenes basados en el
disefo de estructuras creados en la naturaleza... como las telas de arafa” (Pawlyn, 2011),
demostrando asi la relacidn existente entre “lo biolégicamente fabricado y nuestra

ingenieria” (Pawlyn, 2011).

Entre estos sistemas destaco el estadio olimpico de Munich, realizado en 1972. El estadio
cuenta con una membrana “formada por un tejido de poliéster, que se estabiliza a través

de una red de cables mas pequefos” (Huerta, 2017).

El esquema de esta se muestra en la Figura 2.7, en la imagen A, se muestra la malla
principal, esta se sostiene mediante tirantes anclados al terreno y cables al borde. Al
mismo tiempo la estructura trabaja mediante la compresidn y tension de materiales,
teniendo en el interior una capa de aire para obtener mejores capacidades, esto seilustra

mejor en la Figura 2.7 B.
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Figura 2.7 Criterio estructural del estadio olimpico de Munich

Al conocer esta opcion de sistema estructural, podemos decir que el estudio de la
naturaleza en relacion con la estructura arquitectdnica es una gran alternativa, con
grandes posibilidades para la implementacion de las nuevas construcciones. Que si se
emplean de una manera adecuada nos ayudan a tener grandes claros y capacidades de

resistencia para obtener estructuras utdpicas.

2.3.3 Nidos de aves
Los nidos suelen ser construidos por diferentes especies de animales, los mas comunes
son: “insectos, ardcnidos, miridpodos y crustdceos” (Pawlyn, 2011). Estos nidos, pueden
ser creados con “materiales como telas de arana, lanas, pelos de animales o fibras de

plantas” (Huerta, 2017).
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Dentro de los animales destacados estan las aves
[lamadas “Ploceus cacullatus” que se muestra en
la Figura 2.8, esta especie “emplea mds de 6
tipologias de nudos... con trayectorias circulares,
semillaves, enganches, ataduras, nudos corredizosy
nudos fijos” (Huerta, 2017). Ademads, llegan a
implementar técnicas de tejido.

El nido se mantiene unido mediante “secreciones

corporales como saliva, capullo de huevo, seda de

arafna...” (Pawlyn, 2011). -
( o ) Figura 2.8 Ploceus cucullatus

Fuente: (Pawlyn, 2011)

Los nidos se pueden transmitir en la construccion mediante estructuras reciprocas, ya
que un elemento sostiene a otro de manera natural. Uno de los elementos mas
destacados basados en los nidos es el puente de Luxmore por Jaime McCulloch, que se
muestra en la Figura 2.9, el teatro de marionetas Seiwa Bunraku de Kazuhiro Ishii y el
estadio nacional de Pekin, también conocido como “nido de pdjaro” que se muestra en

la Figura 2.10.

Figura 2.9 Puente de Luxmore
Fuente: (Pawlyn, 2011)
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Figura 2.10 Estadio nacional de Pekin
Fuente: (VCRL, 2017)

Al cubrir claros entre un elemento y otro, se cumple el principio de estructuras
reciprocas, estos elementos se apoyan uno sobre otro para trabajar mediante la tensidon

y forma conjunta.

Existen mds estructuras reciprocas, que no necesariamente cumplen con el esquema de
los nidos, sin embargo, podemos decir que el estudio de este elemento puede llegar a
dar pauta a estructuras con grandes claros y capacidades. Ademas, estas estructuras
pueden ser modificadas mediante diferentes elementos de sujecidon o adhesion para

adquirir mayor resistencia y durabilidad.

El biomimetismo dentro del TOG, amplia la forma de ver el sistema de torre de
enfriamiento. Destacando el caso de estudio de los termiteros, ya que se puede apreciar
una forma natural de renovar el aire dentro de la vivienda, sin necesidad de utilizar

energia edlica, ademas nos da la variante de humedad dentro del mismo.

En la cuestion de la estructura de la torre de enfriamiento, nos da parametros de
estructura y materiales alternativos para la fabricacién de esta, ampliando el panorama

a la utilizacion de materiales naturales y sustentables.
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2.4 Torres de enfriamiento

Durante mucho tiempo, “las torres de enfriamiento se han utilizado para mantener las
edificaciones frescas con una circulacion de aire natural” (Mehdi et al. 2014). Este sistema
ha sobresalido especialmente en el medio oriente y Egipto, por lo cual “es considerado
uno de los emprendimientos mds significativos de la ingenieria creativa y arquitectura irani”

(Bricefio Benard, 2018, pp. 31).

Los Baudgeers o Torres de viento, se han ido cambiando segin la region y el clima donde
se realicen, en algunos lugares se ha implementado canales subterraneos para ayudar a
humedecer el viento y refrescar un poco mas el interior. Sin embargo, el sistema sigue
funcionando mediante la presion que ejercen las diferentes temperaturas dentro de la

vivienda.

Por otro lado, el disefio de las torres ha ido cambiando y evolucionando, segun el clima
dominante y necesidades de renovacidn de viento interior. Trayendo como consecuente,
la busqueda de un cambio en el disefio exterior, siendo asi torres cada vez mas estéticas
y armodnicas al contexto, pero sin perder la funcionalidad que estas aportan a la

edificacion.

La Figura 2.11 muestra el funcionamiento de la

torre de viento sin el flujo de aire exterior. Este

P Airow (Day) sistema funciona ‘““como una chimenea durante la

( noche, donde circula el viento por las puertas y

‘ ventanas” (Mehdi et al. 2014), posteriormente
e Hl todo este aire es expulsado en los pisos

subsecuentes de la vivienda.

Sin embargo, cabe sefialar que este sistema

funciona solamente durante la mafana, ya que es

Ground Level

R, cuando el viento esta fresco y permite refrescar la
/ (Nig:tfrgoowwind]
Basoment vivienda.
Figura 2.11 Funcionamiento de Baudgeer Fuente: (Mehdi et al., 2014)
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En base a lo anterior, podemos decir que la torre de enfriamiento y la chimenea solar,
podrian llegar a ser elementos similares, ya que su funcionamiento estd enfocado a la
renovacion de aire. Ademas, Funciona igual que “la chimenea de humo, pero eliminando

el aire caliente” (Neila-Gonzale, 2004).

Las torres de viento . , Head Wind Direction
convencionales estan Wi == | %_
compuestas por distintas P Partition

partes y pueden llegar a

tener diferentes variaciones. HQT a

Wind Tower
-

La Figura 2.12 muestra las Building Section a-a

partes de un baudgeer

tradicional y su D:D

funcionamiento. ©) ® ®

Ground

Figura 2.12 Partes de una torre convencional de enfriamiento
Fuente: (Mehdi et al., 2014)
Dentro de las diferentes variantes de tipo de torres de enfriamiento en el medio oriente,

encontramos seis como sobresalientes, donde su principal variante es el clima y
ubicacién geogrifica. Ademas, dentro de las variantes culturales, se encuentran las
variantes de disefio como: altura, inclinacién, espacios a ventilar, dimensiones y
variaciones en la implementacion de evaporacion, estas se muestran mas a detalle en Ia
Tabla 2.1 que habla sobre la forma de enfriamiento en el medio oriente, mediante

prototipos de torres de enfriamiento.

La Tabla 2.1 nos muestra que el ingreso de aire en la mayoria viene del norte, esto es
definido por la regidn, que las medidas minimas son de 0.50m y maximas de 1.20m, la
mejor orientacidon que se deberia de tener es en diagonal, el techo puede tener una
inclinacion entre 30 y 45° en los lugares de clima caliente y himedo es recomendable

implementar enfriamiento mediante agua o humedad, que el viento puede circular en
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diferentes direcciones y el sistema puede funcionar para favorecer a un espacio o a

varios.

Tabla 2.1 Tipos de torre de enfriamiento en el medio Oriente

Iran’s arid Persian ﬂ E ﬁ %

zone eulf Irag Eeypt Pakistan  Afghan

Climatic zone Hot and dry Hotand Hotanddry Hotand Hot and Dry anc

humid dry humid sem

Air direction  Northeast Breeze Northwest Northwest Southwest North

Shape of cross Square/ Square Rectangle Rectangle Square Square

section rectangle
Six-,
eight-sided

Average 0.5x%0.8 I1x1 0.5x0.15 — 1x1 I1x1

dimensions 0.7x1.1 1.20x0.60
(m)

Height (m) 3-5 3-5 1.80-2.10 One story 5 and 1.5 fron
above above roof
roof

Direction Diagonal Diagonal Ordinary Ordinary  Diagonal Ordinary

according
to the
airblow
Ceiling of the  45° slope 30° slope 45° slope 30° slope  45° slope 307 slope
Baudgeer
Ventilated Dinning plus  Dinning  Only Dinning All rooms All rooms
spaces basement plus basement plus
others one
room

Airblow Multi-sided Multi- One-, One-sided One-sided One-sided

sided two-sided

Evaporative Sometimes Never Sometimes  Sometimes Never Never

cooling

Fuente : (Mehdi et al., 2014)
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Entonces podemos decir que la torre de enfriamiento puede ser implementada en
cualquier tipo de clima calido y tiene variantes para ser controlada y brindar la mayor

eficiencia posible.

En los casos anteriores se sefiala que la chimenea solar o Torre de enfriamiento, son
elementos aplicados generalmente en la fachada, que en su mayoria contienen los
mismos elementos de funcionamiento. Los componentes bdsicos que esta debe
contener son: acristalamiento, receptor, aislamiento, tiro de chimenea, salida de aire y

entrada de aire. Esto se muestra mejor en la Figura 2.13.

SALIDA DE AIRE A1l
N . = (s0U) =
AISLAMIENTO | | - 7N
THINY
M
g /" RADIACION
| 8 -/
I /
1| £ //
(= > i 4
1B 4
i 2 /
R E /
INTERIOR DEL INMUEBLE i = K
i RECEPTOR
| ACRISTALAMIENTO
ENTRADA DE AIRE

VEH R EF TS |

Figura 2.13 componentes de la chimenea solar
Fuente: (Soberanes, 2016)

Estos elementos arquitectdnicos pueden estar fabricados con diferentes materiales, que
permitan tener alta conductividad. Dentro de las torres mas eficientes son las metalicas

0 muros de materiales ceramicos con espesores grandes.

En este sistema la extraccidn del viento es importante, mediante la succién del aire
caliente. Este puede ser mas eficiente si se implementa “la boca de la chimenea en
direccion contraria a los vientos dominantes o... empleando remates con dispositivos de

veleta” (Neila-Gonzdle, 2004), o mediante aspirador edlico.
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Sin embargo, la seleccidn de extraccion de aire varia segun el sistema implementado en
cada edificacién, los diferentes tipos de extraccidon se muestra en la Figura 2.14, en la
imagen A, muestra la extraccion en un punto especifico; enlaimagen B, esta puede llegar
a tener variantes segun la entrada del viento en el momento, adaptandose a la
orientacion; mientras que la imagen C, muestra un sistema mds amplio y con mayor

extraccion de aire, debido a su capacidad.

S e T ¢ \
J{’— A l' \ \_ :
W , s Wi/ iy
— <~ \
\E’*‘ ‘\\_\ : ' ,%\S A\
| ! | | | | '\‘.
i ‘) | | ’f e 'J;
! | ; (
T “‘,‘. | u i
W f
! f \\.‘\j\, | i
A [ 1\
’ | | e
|
[ | |
pewy ST l— e i -
A. Chimeneaconla B. Orientador con veleta C. Aspirador edlico

boca desorientada
Figura 2.14 Formas de succién en la chimenea solar
Fuente: (Neila-Gonzdle, 2004)
Los mas eficientes son los del aspirador edlico, ya que generan una corriente de aire

acelerada. Mientras que los sistemas de ventilacion inducida tienen una circulacidon de

aire mas forzada, haciéndola mas lenta.

Otro punto para cuidar dentro de estos sistemas es la humedad, debido a que llega a
afectar significativamente la temperatura de confort. Durante el verano, “lo mds
adecuado seria reducir la humedad ambiente” (Neila-Gonzélez, 2004), para poder llegar a

una temperatura de comodidad del usuario.

El estudio de las Torres de enfriamiento o chimeneas solares dentro del TOG, orienta a la
integracion del sistema de torre de enfriamiento en cuestiones de funcién, disefio y
materialidad. Abre el panorama a la posible integracion de agua como variante, para un

mejor desempefio del enfriamiento. Ademas de dar una visién mas amplia en disefio,
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dimensiones, entradas y salidas de circulacidn de aire. En la parte del funcionamiento,
extiende las posibilidades de integracion del sistema a viviendas de uno, dos o mas

niveles.

2.5 Muros Trombe

El muro trombe es considerado “un sistema de captacidn solar pasivo... orientado hacia
la posicién del sol mds favorable” (Franco, 2011), este sistema se compone de la captacion
directa del sol y la conveccidn, con la finalidad de renovar el ambiente interior. Este tipo
de muros es ideal tanto como para invierno como para el verano, se compone de “una

pequena cdmara de vidrio o pldstico y un muro de alta inercia térmica” (Nifez et al., 2014).

Este sistema nace a partir de la creacién de una vivienda experimental, “es bdsicamente
un invernadero... que consta de una pequefia masa de aire confinada” (Neila-Conzélez,
2004), entre dos voliumenes. En la Figura 2.15 se muestra un esquema general de estas
dos capas, junto con el flujo de aire que tiene. En el muro interior tiene dos aberturas
para regular el flujo del viento, una en la parte inferior y otra en la parte superior y el

muro externo.

i
-
" g
-
£y -
A A = »A
R ] — ¢4
7Ty = s,
1 E_—. ¥
P
\ ] —— \
\ ‘]
|
L - .=
‘-—.
- -] -

por conveccion por conduccion

Figura 2.15 Muro Trombe y flujo de aire
Fuente: (Durén, S.F.)
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Este sistema puede llegar a tener diferentes variantes, como los materiales, alturas y
color. Sin embargo, dentro de lo recomendado seria el cristal como muro exterior y el
muro interior de ladrillo con un espesor aproximado de 30 a 40 cm y pintado en color
negro para captar mas radiacion solar. Ademas de las aberturas antes mencionadas (una
en la parte inferior y otra en la parte superior), que pueden llegar a variar de tamafio y

material.

El cierre o abertura de las ventanas, debe ser manejado de una forma cuidadosa, ya que
estas determinaran el flujo de aire frio, caliente y la conservacién de este dentro del
espacio. En la Figura 2.16 se muestra un ejemplo de cdmo bloquear o abrir estos huecos

para enfriar o calefaccionar el espacio.

AR

REFERENCIAS

DE DiA DE NOCHE

O O O o o o
O O O o o o o

orificio abierto

compuerta cerrada

orificio cerrado

SI TIENE COMPUERTAS

—
e O o e o o o
compuerta abierta

ONAR
') SI NO TIENE

Figura 2.16 Acondicionamiento de tapas y compuertas
Fuente: (Durdn, S.F.)
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Dentro de las desventajas que encontramos en este sistema es el espesor y densidad, la
orientacidn casi obligada para la captacidn solar, el conocimiento del funcionamiento del
cierre y abertura de huecos y el disefio del sistema en relacidon con espesores de todas

las capas.

Entonces podemos decir que los puntos estratégicos para el funcionamiento de este
sistema son: el estudio de la radiacidn solar y la transferencia de calor dentro del sistema,
junto con la entrada y salida de viento. Que es una gran opcién para lugares de frio y
calor, pero es necesario conocer cdmo funciona el sistema, ya que de ello depende el

enfriamiento o calefaccidn del espacio.

2.6 Energia edlica

El uso de energias renovables cada vez esta mas presente en las construcciones y la vida
diaria, debido a que son energias que se renuevan por si solas y son practicamente
infinitas, trayendo como beneficio un bajo impacto ambiental y menor gasto econdémico

en las viviendas.

Una de las energias renovables mas destacada es la esta se ha utilizado
principalmente en viviendas, “trabaja perfectamente en entornos urbanos, con poco y
mucho viento” (Meléndez, 2017). Entonces, podemos decir que la implementacién de

este tipo de energia en la vivienda es totalmente factible y benéfica.

Sin embargo, uno de los problemas de este tipo de energia son: la constante del viento
y los obstaculos que este pudiera llegar a tener en su entorno inmediato. Es por ello por
lo que antes de implementar este sistema se requiere la realizacion de calculos y estudios

de flujos de viento.

Dentro de la energia edlica existen diferentes formas de captar el viento y convertirlo en
energia, algunos sistemas son: aerogeneradores de eje horizontal, vertical o modular,

turbinas edlicas, turbinas cerca de edificios o a través de estos, ver Figura 2.17.
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A. Aerogenerador eje vertical B. Turbinas mini edlicas

Figura 2.17 Sistemas de captacion de energia edlica
Fuente: (Meléndez, 2017)

Pero como ya se menciond anteriormente, es necesario someter a calculos y pruebas
mediante modelos numéricos a través de algun software, para comprobar su eficiencia.
Lo anterior es necesario, debido a que “si el didmetro es muy grande, la aceleracién del

viento serd desigual y no se pueden aplicar las ganancias de potencias” (Meléndez, 2017).

Por ende, podemos decir que la implementaciéon de la energia edlica es una gran
alternativa para la generacion de energia, que puede trabajar con bajo flujo de aire y
existen diferentes sistemas que nos pueden ayudar a implementar en diferentes

proyectos segun su dimension.

2.7 comparativa entre sistemas pasivos

la arquitectura bioclimatica y sus estrategias pasivas son una gran alternativa para
regular la temperatura interior de la vivienda y renovar el aire dentro de la misma.
Algunas de estas estrategias funcionan para climas frios y calientes, solo es importante

conocer cédmo funcionan y que se necesita para cada una de ellas.

La Tabla 2.2 menciona las estrategias que servirdn para el estudio del funcionamiento de
la torre de enfriamiento, resaltando la funcién de cada sistema, para que tipo de clima

es apto y que orientacion se recomienda.
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Tabla 2.2 Estrategias bioclimaticas

Estrategia = Esquema Ambiente Material ~ Orientacién  Funcidn
| ubicacion
Muro T Frio Cristal Al sur Regulala
trombe Calor Aislante temperatura
Compuer interna,
tas de transmitiendo
entraday aire frio o
salida de caliente
aire
Fuente de Calor Material ~ Patio central Enfria en
Agua pétreo viento que
Agua ingresa ala
vivienda
Proteccion NA Fachadas Permite
solar Rayos Sol entrada o
/\ bloqueo solar
Termitero Calor NA Lateraldela Renovacidon
Africano edificacion  de aire
Con entrada
y Saida de
\\ aire

C =/
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Tabla 2.2 Estrategias bioclimaticas (Continuacién)

Torre de Calor Material ~ Sur Regular
enfriamiento . himedo pétreo Inclinacién  temperatura
Calor seco Con en losa

entraday

salida de

aire
Chimenea Calor Metadlico Losa Succién de
edlica aire caliente

Serepresentan las estrategias que pueden ayudar a regular el calor dentro de la vivienda,
destacando asi sistemas que controlan la entrada y salida de aire, teniendo variantes
como el recorrido que este tiene al ser inyectado y succionado. Ademas, podemos
rescatar que la variante de implementacidon de agua llega a ser importante para el

prototipo propuesto, ya que nos puede dar mayores valores de confort.

Todas las estrategias son pasivas y no requieren de la utilizacion de energia eléctrica,

por lo cual también abonan a la sustentabilidad del proyecto.

2.8 Resumen

La arquitectura bioclimatica y el biomimetismo no son sinonimo de arquitectura clasica
0 antigua, cada concepto contiene un gran desarrollo y estudio de sistemas basicos de
funcionamiento en la arquitectura. Debemos empezar a integrar y recuperar estos
conocimientos para abordar el construir edificaciones mas sustentables y funcionales,

con bajo impacto social, economico y ambiental.
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Ademas cabe sefalar que del termino de arquitectura bioclimatica, podemos encontrar
diferentes tecnicas, sistemas y materiales que nos ayudaran a tener una vivienda mas
sustentable, sin embargo es importante definir que impacto queremos generar o

cambiar.

Cuando se tenga seleccionado los objetivos se espera tener dentro de la vivienda,
debemos de buscar ecotecnias que nos funcionen y asi estudiar el comportamiento

dentro de la vivienda.

Este capitulo, dentro del TOG, rescata el sistema de torres de enfiramientos, muro
tromble, termitero africano y energia eolica, como una parte importante para la
realizacion del prototipo. Esto sucede a que son sistemas que funcionan para regular la
temperatura interna, mediante sistemas pasivos y con variantes similares como:

orientacion, implementacion de agua, utilizacion de cristales y materiales aislantes.

Entonces, podemos decir que para el TOG es importante la mediante
sistemas pasivos, se pueden agregar como el para obtener mejores
resultados, la seleccion de es una parte importante para el éxito del proyecto

y quela puede llegar a ser un componente de aceleramiento.

Por lo cual, el agua, viento y materiales seran las variantes que se utilizaran en el modelo
numerico del prototipo. Se debera de estudiar su eficiencia energetica y comparar con

costo-beneficio para elegir que es mas funcional en las viviendas de bajos recursos.
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3. CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA Y CONSTRUCTIVA DE LA
VIVIENDA TRADICIONAL EN LA ZMG

3.1. Introduccion
La (ZMQG), estd ubicada en el Occidente de México,
esta integrada por un conjunto de municipios conurbados en la ciudad de Guadalajara,

destacando entre ellos seis municipios.

Sin embargo, para el caso de estudio nos enfocaremos a los datos climatoldgicos de
Guadalajara 'y Zapopan, Jalisco. Esto debido a que son los municipios mas cercanos de la

vivienda de estudio.

Dentro de los aspectos de estudios se debera considerar estudiar las
como temperaturas minimas, maximas, vientos dominantes,
precipitacidn, radiacién, humedad, flujo de aire, topografia, etc. para conocer el

comportamiento del clima inmediato.

Al conocer el comportamiento del contexto inmediato, se describiran las principales
estrategias bioclimaticas que se pueden implementar en la en relacion a sus
para conocer las caracteristicas de confort

que pueden brindar.

Posteriormente se debe comprender como es que las propiedades fisicas y quimicas de
los materiales de la envolvente (calor, conduccién, transmitancia, reflectancia solar,
conveccién, masa térmica, etc.) intervienen en el , mediante el

intercambio de energia y la velocidad en la que lo hace.

Dando como resultado el andlisis puntual de materiales y la interaccién y transmisién de
calor entre ellos en las diferentes fachadas a través del dia (diurno y nocturno) y la forma

en la que se va disipando en la envolvente.

Lo anterior ayudara al disefio de la torre de enfriamiento y seleccién de materiales, ya
que se conocerd el comportamiento térmico de la edificacion para saber que estrategias

O caracteristicas se necesitan.
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3.2. Climatologia
Para realizar un estudio de clima es necesario conocer las clasificaciones existentes del
clima, comportamiento de la “temperatura con sus valores medios y sus variaciones...

humedad... latitud” (Serra Florensa & Coch Roura, 1995).

Estos puntos se podrian considerar como los principales para estudiar y relacionar con la
envolvente y las estrategias bioclimaticas mds representativas y funcionales para tener

una mayor eficiencia y mejor confort higrotérmico.

Este capitulo se enfoca en la investigacidon climatoldgica de la ciudad de Guadalajara,
Jalisco. Donde se obtendrd informacion de las normales climatoldgicas de CONAGUA de
la estaciéon meteorolégica numero 14169, con una latitud:20°43713” N, Longitud:
103°23"31” W y Altura 1,560.00 msnm (CONAGUA, 2022). Se selecciona esta estacidn,
debido a que se encuentra operando y es cercana a la vivienda de estudio. Cabe sefialar
que la interpretacion de esta informacidn se carga en varias plataformas mediante un

archivo epw.

El (AMQG) llamada también ZMG, forma parte de la
region centro del estado de Jalisco y “estd conformada por nueve municipios: San Pedro
Tlaguepaque, Tonald, Zapopan, Tlajomulco de Zuniga, El salto, Juanacatldn, Ixtlahuacdn de
los membrillos, Guadalajara y Zapotlanejo” (IMEPLAN, 2015), estos a su vez estan

conformados por 3,265.46km2 como lo muestra la Figura 3.1.

La vivienda de estudio esta estd localizada al , en la colonia San
Francisco en el municipio de Zapopan, Jalisco. (La localizacidn exacta se presenta en el

capitulo 4).
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Region centro Area metropolitana con
del Estado de Jalisco mayor poblacién del Estado

Figura 3.1 Delimitacién del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG)
Fuente: (IMEPLAN 2015)

Si estos valores los relacionamos a la clasificacion climatica mundial segun Koppen-
Ceiger para las claves climdticas de la region de Guadalajara, el clima corresponde a Csa.
Donde la primera letra indica el tipo de clima, la segunda indica el régimen de lluvias y
precipitacion y la tercera el comportamiento de temperaturas en el verano.

Para el caso de Guadalajara estos valores representan lo siguiente:

Cindica que el clima es cdlido debido a la latitud media, la media del mes mas frio oscila
entre -3°Cy la del mes mas célido supera los 10°C.

s indica un verano seco, “donde la precipitacion del mes mds seco del verano es inferior a
la tercera parte de la precipitacion del mes mds himedo” (proyectos, 2022)

a indica un verano caluroso, donde se superan los 22°C en el mes mas célido.

Si estos datos lo relacionamos con la Tabla 3.1, que representa los valores de
temperatura media mensual y precipitacion mensual, se puede relacionar mas
facilmente la clasificacién de Koppen. Estos valores son el resultado del vaciado de datos

de lainformacidén de la estacién meteoroldgica N° 14169, en la hoja de calculo BAT (2013).
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Tabla 3.1 promedio mensual de temperaturas y precipitacion total en Guadalajara

Fuente: Hoja de Calculo (BAT, 2013)

VARIABLES CLIMATOLOGICAS ANOS ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL

TEMPERATURA MEDIA °C 10 16.4 18.4 20.2

PRECIPITACION TOTAL mm 10 18.7 10 2.8

27

3.2

MAYO  JUNIO  JULID  AGOSTO  SEP. OCT. NOV. DIC.

243 23.7 21.9 219 217 20.7 18.8 16.9

20.1 216.8 272.8 209.1 176.1 57.1 12.6 7.2

TOTAL
20.63

1006.5

FROMEDIO

ANUAL

La temperatura media mensual, representan los valores promedio mensuales y después

de esos valores se representa un valor promedio anual (ver Figura 3.2). Mientras que los

valores de precipitacion son los totales mensuales y estos se suman para representar el

valor anual (ver Figura 3.3). Cabe sefalar que para tener informacién mds certera se

recomienda consultar fuentes que tengan datos de por lo menos 10 afios para estos

valores o mas.
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Figura 3.2 Temperatura Media Mensual
en Guadalajara

Fuente: hoja de calculo (BAT, 2013)

Figura 3.2 Precipitacion mensual total en
Guadalajara

Fuente: hoja de cdlculo (BAT, 2013)
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Para el estudio de la zona, es importante considerar el comportamiento de la zona y
relacionarlo con el confort térmico. Ya que este definira los valores deseados. Por lo cual

se realizard un cruce de datos climatoldgicos, en base a la zona de confort.

3.2.1. Parametros de confort en la ZMG
El confort térmico es un término psicoldgico de la percepcidn o satisfaccidon que tienen
las personas en relacidn con la temperatura de un espacio, sin embargo, este tiene
rangos de satisfaccidn en relacidn con el clima de estudio, la tasa metabdlica de la

actividad del espacio y valores de arropamiento.

Estos valores se relacionaron para desarrollar “los indices de confort” mas importantes
por la ASHRAE: “indice de sobrecarga caldrica, temperatura de globo humedo,
temperatura de globo de bulbo hiimedo, indice de sudoracion, temperatura efectiva, indice

de viento helado e indice de fanger” (Gamboa et al., 2011).

Entonces, para poder seleccionar los rangos de confort deseados, en relacién con la
ubicacion geografica se debe desarrollar “la férmula propuesta por Auliciems para

determinar la temperatura de confort” deseada (Fuentes, 2004).

Donde:
Tn = Temperatura Neutra Tn- = Temperatura inferior de Confort
Tn+ = Temperatura Superior de Confort Zc = Zona de Confort

Tm = Temperatura media anual o mensual

En base a la férmula de Auliciems, se realizé la Tabla 3.2 que calcula
en relacidn con el promedio mensual de temperaturas, mismos

que se representan graficamente en la Figura 3.3.

Entonces estos valores seran los determinados como minimos y maximos para el confort

enlaZMG.Y si salimos de este rango ya se considerard una situacidn de disconfort.
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Tabla 3.2 Valores minimos y maximos de Confort

Fuente: (BAT, 2013)

Mes Tm Tn Tn- Tn+
Enero 16.4 22.684 20.184 25.184
Febrero 18.4 23.304 20.804 25.804
Marzo 20.2 23.862 21.362 26.362
Abril 22.7 24.637 22.137 27.137
Mayo 24.3 25.133 22.633 27.633
Junio 23.7 24.947 22.447 27.447
Julio 21.9 24.389 21.889 26.889
Agosto 21.9 24.389 21.889 26.889
Septiembre 21.7 24.327 21.827 26.827
Octubre 20.7 24.017 21.517 26.517
Noviembre 18.8 23.428 20.928 25.928
Diciembre 16.9 22.839 20.339 25.339

ZONA DE CONFORT MENSUAL °C

30

. H___.__—l———I—H
20 ‘___.___0———‘—__’_050—0—0—*

15
10

——Tn- —@—Tn+

iy -

Figura 3.3 Valores mensuales de confort en Guadalajara
Fuente: (BAT, 2013)

3.2.2. Analisis de climatoldgico anual en la ZMG

El andlisis de temperatura mensual-anual se representa en la Figura 3.4 con valores

minimos y maximos, durante cada mes y un promedio mensual anual al final. El color
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verde se representan los valores minimos y maximos extremos mensuales, en amarillo
los valores promedio mensuales y en blanco el promedio mensual. Esta Figura a su vez
representa en una linea gris la zona de confort de una forma mensual-anual, y nos dice
que solo el mes de julio la temperatura y el confort son ideales. Sin embargo, cabe
sefialar que el confort higrotérmico se debe relacionar con mas pardmetros como

humedad y viento.

TEMPERATURE RANGE LOCATION: Guadalajara Chapalita, JAL, MEX
California Energy Code Latitude/Longitude: 20.667° North, 103.383° West, Time Zone from Greenwich -6
Data Source: ISD-TMYx 766120 WMO Station Number, Elevation 1551 m
LEGEND
RECORDED HIGH- =
DESIGN HIGH - 0
AVERAGE HIGH -
MEAN - 35 > 1 o
AVERAGE LOW - o o
DESIGN LOW - N
RECORDED LOW - = 30

COMFORT ZONE
25

DESIGN HIGH: Residential
@® 1% of Hours Above

() .5% of Hours Above

() 0% of Hours Above

DESIGN LOW: Residential

() 1% of Hours Below

() 5% of Hours Below

® 0% of Hours Below

A0
TEMPERATURE RANGE: Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec Annual

@® -10to40°C

() Fitto Data

Figura 3.3 Rangos de temperatura anual y Confort

Fuente: (Climate Consultant, 2022)

Por lo cual es necesario también conocer la humedad del sitio, ya que, se dice que “la
temperatura de la zona de confort térmico disminuye 0.8 °C por cada 10% de incremento en
la humedad relativa” (Fuentes & Rodriguez, 2004).

Entonces para hacer un cruce de datos entre la humedad y temperatura de la zona, esto
se muestra en la Figura 3.4 de una forma anual, mensual - horaria. La linea verde
representa el valor de humedad, la amarilla los valores de temperatura y la franja gris la

zona de confort.
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Se aprecia que, amayor temperatura, se tiene menor humedad relativa y mientras menor
temperatura existe mayor humedad. Esto esta relacionado a que mientras mas cercania
entre humedad y temperatura, se tiene un mayor en los usuarios, esto sucede
en los meses de

Los horarios durante el afilo debemos de cuidar mas, para este caso se observa que entre
las es cuando se presentan los mayores cambios.

Para el caso de Guadalajara no se considera que se tienen valores balanceados de
humedad con relacidn a la temperatura, sin embargo, la implementacion de fuentes

como estrategia bioclimatica, puede ayudar a enfriar los espacios especificos.
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Figura 3.4 Rangos de temperatura y humedad anual

Fuente: (Climate Consultant, 2022)
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Como tercera variante se presenta el estudio de los vientos dominantes, de forma
mensual, a través de todo el afio. Es importante, debido a que nos da un pardmetro de
donde debemos de captar el viento y como realizara el flujo o recorrido en el edificio.
La Figura 3.5 nos muestra en color marrdn las horas que el viento llega, de azul a rojo, la
temperatura enla que ingresa, en verdes la humedad y de naranja a amarillo la velocidad.
Cabe sefalar que Guadalajara cuenta con entrada de viento en todas las orientaciones,
sin embargo, esto se debe de interpretar de una manera mensual, para conocer las
estrategias de cada mes.

El comportamiento de viento de forma mensual en todo el afio nos sefiala que en mayo
y junio si se puede captar viento del oeste, pero cuidando que no entre el viento caliente
del norte y sur, por lo cual se puede colocar obstaculos de forma vertical en la fachada
para evitar la entrada de estos vientos calientes.

También nos muestra que los vientos dominantes van de este a oeste, con una velocidad
promedio de 4 a 10 m/s, donde la temperatura de viento se encuentra entre los 0-20°Cy

la humedad de este estd entre 30-70%.

Estos valores nos indican que el viento que se capta es ideal y puede llegar a regular el
confort interno de los espacios, sin necesidad de modificar la humedad y temperatura,
sin embargo, la velocidad del viento si debe de ser un factor que cuidar, ya que los valores
son un poco altos y si se capta directamente, podria llegar a ser molesto a alguna

actividad.

Para el caso de estudio con laintervencidn de Torre de enfriamiento, esto es importante,
ya que se debe buscar captar viento para regular el confort térmico de la habitacién, por
lo cual este parametro debe de representarse en las simulaciones de los siguientes

capitulos.

Simbologia
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Figura 3.5 Rosa de los vientos mensual
Fuente: (Climate Consultant, 2022)
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Por otro lado, si se analizan los datos de temperatura anual, de una forma mensual-
horaria, a través de una grafica solar, se podria apreciar mas facilmente las fachadas que

reciben mayor temperatura, en que horario y orientacion.

La Figura 3.6 a y b, muestra este andlisis, donde sefiala que los horarios mas calientes en
relacién con las orientaciones solares. A partir 2:00pm a 5:00pm, en la fachada oeste de
los meses de abril y mayo, se presenta un sobrecalentamiento y de ahi siguen los meses

de febrero y junio.

Julio 7/

Junio
Mﬂ,VO‘;/ Agozsto 5
1
Abn]; 3‘ lhﬁg{jﬁ Septiembrgz
T :
Marzod ﬂf&%&‘ Octubre
Febrerc? - =i Nevicnibas
Enero % Dicieaibre % L
30.5 <

(8C)

Confort (GF) 215 265

s o (8c)

a) Grafica solar de enero a junio b) Grafica solar de julio a diciembre

Figura 3.6 Grafica solar anual
Fuente: elaboracién propia con datos del (BAT, 2022)

Una vez hecho el anadlisis de sitio, de forma anual y mensual, podemos conocer el
comportamiento del contexto inmediato y en base a eso seleccionar estrategias

puntuales para la generacidn de confort en los espacios interiores.

Una herramienta para este estudio es la carta psicométrica de chart, en la que destacan
estrategias para generar el confort en la edificacion. La Figura 3.7 muestra diez
estrategias como las mejores, para provocar el confort. Sin embargo, las udltimas dos

deberian de descartarse, ya que generan el consumo de energia eléctrica.
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En el listado que sale en el lado izquierdo, muestra los porcentajes de satisfacciéon que

brindaria el implementar la estrategia y después se simula en la grafica, donde los puntos

verdes simulan confort y los rojos disconfort.

La torre de enfriamiento se encuentra en la estrategia de ventilacion natural, e

incrementaria un 177% el confort en el espacio, por lo cual podria ser una buena estrategia

pPa

ra implementar en la ZMG

10
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0.2% 13 Humidification Onhi 18 hrs)
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Figura 3.7 Estrategias bioclimaticas en Guadalajara

Fuente: (Climate Consultant, 2022)
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3.2.3. Estrategias Bioclimaticas para la ZMG

Sin embargo, en los ultimos afios las edificaciones en general no han tomado en cuenta
las estrategias que pueden llegar a implementar, para aumentar y favorecer los espacios
interiores de las viviendas, las ganancias y pérdidas de calor que provocan los materiales,
las estrategias aislantes de los mismos, entre otras. Por lo cual se considerd realizar un
apartado de estrategias bioclimaticas para la ZMG.

Para lograr el confort térmico, se tomd en cuenta la carta psicrométrica, y algunas
recomendaciones por Heywood (2016), para el clima templado que tiene Guadalajara.

Estas se muestran en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Estrategias pasivas para la ZMG, enfocadas a la vivienda de estudio

Estrategia Accién variante

Proteccion solar colocar volados, tamafo, ubicacién, material
parasoles

Reducciéon de masa térmica materiales de envolvente

filtraciones de aire

Reflexion solar cambio de colores o materiales, color
materiales en fachada 'y
losa

Materiales con masa materiales de envolvente

térmica alta

Renovacién de aire calcular la renovacion tamafno de ventana, entrada y
de aire en los espacios  salida de aire

Chimenea solar disefio y colocacion de  materiales, tamafio y ubicacién
chimenea

Por lo cual, la torre de enfriamiento o chimenea solar llega a ser una de las estrategias
pasivas, mads relevantes en el clima de ZMG, para regular el confort térmico de la

vivienda.
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3.3. Caracterizacion y problematica de la vivienda tradicional en la ZMG

La ZMG ha ido experimentando grandes cambios en relacién con su densidad
poblacional y la planeacién de desarrollo urbano, trayendo consigo problemas de
urbanismo y edificacién (Orozco Ochoa, 2015). Dentro de los problemas de edificacion

destaca la forma de construccién y adquisicidn de vivienda.

La clasificacién de vivienda enla ZMG es importante, debido a que se debe conocer cémo
se estd edificando y que caracteristicas fisicas y quimicas tienen. Ya que esto determinara
el estudio bioclimatico de las edificaciones, su eficiencia energética y de confort interior

de la misma.

Las viviendas se analizardn mediante una investigacion mixta, entre cualitativa y
cuantitativa. Donde ademas se estudiaran las variables de las edificaciones en relacion
con el nivel socioeconémico como vivienda de interés social (casas en serie) y vivienda
residencial. Partiendo de que “la construccion de vivienda depende de “las fuerzas de

vivienda en el mercado y la fuente de financiamiento” (CONAVI, 2017).

3.3.1. Antecedentes

A finales del siglo XIX el crecimiento poblacional de la ZMG comienza a generar una

donde ademas del cambio de materiales en las
edificaciones, hay cambios en la mano de obra, procesos de produccion y adquisicidon de
materiales. Con esto la construccion comienza a industrializarse y a ser mas rapida,
provocando una mala planeacidon urbanistica y desigualdad de adquisicidn de vivienda,
donde la oferta y demanda empieza a ser significativa, (Figura 3.6). Por lo cual se
impulsar la creacion de la ley federal de la vivienda en 1983, “para poder crear vivienda a

bajo costo” (Jimenez, 1998).
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Figura 3.6 Crecimiento poblacional de la ZMG
Fuente: (Padilla, 2016)
El segundo cambio significativo en la edificacién de vivienda es cuando la tipologia de la

arquitectura vernacula comienza a ser olvidada y se le da mas importancia a la estéticay
a la importacién de materiales, generando asi espacios de disconfort térmico y con alto
consumo energético. Este cambio se comienza a generar viviendas nuevas, con apoyos
econdmicos de instituciones y se comienza a olvidar la arquitectura vernacula de la ZMG,

dejando de lado las caracteristicas bioclimaticas de la zona.

Algunas de las principales caracteristicas de la arquitectura vernacula o popular, que se
comienza a dejar de lado son: la forma de las edificaciones, la creacidn de patios
centrales, techo a dos aguas, béveda de cufa, utilizacidn de materiales de la zona
(adobe, piedra, teja), etc. Dando como resultado un déficit en la funcionalidad de las
nuevas construcciones por la creencia de que lo antiguo es obsoleto debido a que es “no
es reproducida por profesionales” (Del Rio et al., 2006). Al tener una mayor demanda de
vivienda y un cambio de tipologia de arquitectura verndcula a arquitectura
industrializada, el uso de suelo se comienza a explotar significativamente. Sin embargo,
ante esta variante surgen dos tipologias basicas en la ciudad, las llamadas casas de

interés social o en serie y las casas residenciales.
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3.3.2. Clasificacion de vivienda en la ZMG
A inicios de la década de los 90°s, “las unidades habitacionales de interés social... eran
financiadas por organismos publicos” (Universidad de Guadalajara, 2013). Sin embargo,
con la crisis econdmica que vivia el pais, estos apoyos se comenzaron a quitar (Moreno,
1995). Por lo cual, la adquisicién de vivienda se comenzé a clasificar por un aspecto

econdmico de adquisicion.

Posteriormente la comisién nacional de vivienda (CONAVI) crea el cédigo de edificacion
de vivienda, donde describe algunos pardmetros para regular la calidad de los edificios.
En la que clasifica las viviendas en edificaciones que “depende en gran medida de las

fuerzas del mercado y las politicas de las fuentes de financiamiento” (CONAVI, 2017).

En base a lo anterior, se tomara la clasificacion de viviendas en la ZMG, por tipo de
adquiscion monetaria, forma de produccion, superficie y numero de cuartos, tomando

como base la Tabla 3.4 que presenta la CONAVI (2017).

Tabla 3.3 Clasificacion de vivienda por precio promedio

Fuente: (CONAVI, 2017)

Promedios Econdémica Popular |Tradicional | Media Residencial Residencial
Plus
Superficie 30 m2 425 m2 62.5m2 975 m2 145 m2 225 m2
construida
promedio
Costo
promedio:
Veces Salario | Hasta 118 Dell8la |De2001a |De350.1a |De?750.1a 1,500 |Mayorde 1,500
Minimo 200 350 750
Mensual del
D.F
(VSMMDF)
Namero de Bafio Bafio Baiio Bafio De3ab banos |De3ab baios
cuartos Cocina Cocina Cocina 1% bafio Cocina Cocina
Area de usos | Estancia- Estancia- Cocina Sala Sala
miltiples comedor comedor Sala Comedor Comedor
Dela2 De2a3 Comedor |De3a4 De 3 a mas
recamaras | recamaras De2a3 recamaras recamaras
recamaras | Cuarto de De 1 a 2 cuartos
Cuarto de | Servicio de servicios
servicio Sala familiar Sala familiar
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3.3.3. Vivienda de estudio
El caso de estudio es considerado una vivienda de nivel medio, debido a los metros
cuadrados de construccidn y al nimero de cuartos que tiene. Esta cuenta con 122.94m2

de construccidn y se divide en dos niveles. (ver Figura 3.7)

Figura 3.7 Fachada principal de la vivienda de estudio

El programa arquitectonico de la vivienda es de tres recamaras, una sala familiar, sala,

comedor, cocina, dos y medio bafio y cuarto de estudio.

El sistema constructivo de la vivienda es de muros de ladrillo rojo, con acabado de
mortero-arena al interior y exterior y losa de vigueta y bovedilla, con ladrillo rojo,

acabado mortero-arena al interior y al exterior impermeabilizante elastomérico.

La altura libre es de 2.30m en cada nivel y una losa de 30cm de espesor. Resultando asi
una altura maxima de 6.20m, debido a dos elementos sobresalientes en el drea del bafo

de planta alta y la circulacidn vertical.

Las ventanas son de herreria, con cristales claros de 6mm, la puerta principal es de
herreria con aislante y la del patio es de herreria y cristal. Los acabados al exterior

cuentan con una textura rugosa y al interior se conserva un apalillado fino.
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La iluminacion que cuenta la vivienda es tipo leed, el sistema de agua es mediante

cisterna y tinaco, con equipos tradicionales (no eficientes para el ahorro de agua), y

cuenta con calentador solar hidrico.

En la Figura 3.8 y 3.9 representan los espacios mediante colores que simbolizan las

actividades principales: drea de descanso en color azul, espacios de circulacion en color

amarillo, espacios de actividades (lectura, estar sentado, viendo tv) en verde, verde aqua

los bafios y naranja la cocina. En el alzado se agregé el color gris que representa fachadas

exteriores.

Simbologia
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Figura 3.8 Planta alta y planta baja de la vivienda de estudio
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3.4. Caracteristicas térmicas de los materiales
Los materiales y sistemas constructivos tienen propiedades térmicas por si solos, que
ayudan a transmitir calor o a retardar el proceso, esto mediante la evaluacion de “la
velocidad con la que se propaga la energia térmica a través del cuerpo” (Tudela, Ecodisefio

de asentamientos humanos en zonas calidas, 1982).

Estas caracteristicas se pueden apreciar en las dos caras de un cuerpo, donde la cara
exterior recibe una temperatura y esta se transmite a través del cuerpo en un tiempo
determinado, hasta llegar a la otra cara. Pero para conocer estos valores y el

comportamiento, es importante conocer algunas propiedades fisicas de los materiales.

3.4.1. Conceptos basicos
Para entender el proceso de transformacidn de energia en los materiales, es necesario
conocer algunos conceptos basicos para sus calculos. Entre estos destacan los

siguientes:
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Este se refiere a la cantidad de masa o volumen de los materiales, en relacién con
su peso.

Formula: kg/m?

“Es la cantidad de energia calorifica necesaria para elevar un grado centigrado la
temperatura de un gramo del material” (Serra Florensa & Coch Roura, 1995)
Mientras mds grande sea el valor del calor especifico, se necesita mayor energia
para aumentar la temperatura.

Se mide en: J/kg°C

Férmula: Q=m-c-At

Donde:

Q = cantidad de calor

m = masa

¢ = calor especifico

At = variacion de temperatura (t2-t1)

También existe el calor especifico volumétrico, este depende de la presion del

aire y otros factores como la humedad.

Es la propiedad de los materiales, que permite transferir u oponerse a la
transferencia de calor de otros materiales.

Se mide en: W/m-k

Férmula: W/(k-m) = m-c

Donde:

W = watts

k=kelvin

c=Celsius

m = metro
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Es la intensidad total de la transferencia de calor de un material a otro. Se puede
dar mediante la conveccion o conduccidn.
Se mide en: u=1/Rt

Valor: w/m>k

Es la cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo y superficie. Mientras mas
resistencia tengan los materiales, menor es la cantidad que se pierde a través de
ella.

Se mide en: U=1/Rt

Férmula:

U = transmitancia térmica (W/mk)

Rt=resistencia térmica total del elemento compuesto por capas (m?k/W)

Rt = Rsi+R1+R2+R3+RN+Rse

Rsi = Resistencia Térmica Superficial Interior

Rse= Resistencia Térmica Superficial Exterior

R1, R2, R3, Rn = Resistencia Térmica de cada capa, se obtiene de acuerdo
Formula: R=e/ A

Donde:

e=espesor del material (m)

A= conductividad térmica del material (W/km)

m2*k/w

Es el valor porcentual de la energia radiante que se refleja a través de los
materiales o superficies como techos, pavimentos, terrazas, muros...

Se compara con la temperatura de una superficie bajo radiaciéon solar con
respecto a una blanca (SRI =100) y de una superficie estdndar negra (SRI =0)

Se mide en: ISR (incidencia de radiacién solar)

Formula: T (b-Ts )/T(b-Tw ) x 100
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Donde:
Tb=temperatura estacionaria de la superficie negra
Tw=temperatura estacionaria de la superficie blanca

Ts = temperatura de la superficie del material del cual se necesita conocer su SRI

Algunos de los valores mas representativos de los materiales de construccion se

muestran en la Tabla 3.5
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Tabla 3.5 Caracteristicas térmicas de los materiales

Caracteristicas térmicas de materiales

Calor
Densidad Calc.)r. especifico Conductividad Resistividad Admisividad Difusividad
especifico _
volumétrico
kg /m? J/kg kg/m? 102 W/m 107°m KJ/s m* 10° m?/s
°C °C °C °c/wW °C

material
aire 1.2 1180 1.4 26 38460 0.036 18570
roca

granito 2700 1030 2780 1920 520 5340 690

caliza 2500 910 2270 1530 650 3480 670

arenisca 2000 730 1460 1290 770 1880 880
arena seca 1520 810 1230 500 2000 610 410
arcilla seca 1600 800 1280 450 2220 580 350
adobe 1500 1480 2220 580 1720 1290 260
yeso 700 840 590 280 3570 160 470
mortero-cemento- 2130 890 1890 1400 710 2650 740
arena
mamposteria tabique

ligera 1600 900 1440 560 1780 1210 390

mediana 1800 920 1660 730 1370 2030 440

densa 2000 1070 2140 950 1050 120 440
Vermiculita 700 880 620 190 5260 120 310
vidrio 2600 900 2340 720 1390 1120 310
asfalto 1700 1140 1940 580 1720 174500 300
acero 7760 450 3490 50000 20 492000 14300

aluminio 2700 910 2460 200000 5 295900 81300



Tabla 3.5 Caracteristicas térmicas de los materiales (Continuacién)

Caracteristicas térmicas de materiales

Calor
Densidad Calc.)r. especifico Conductividad Resistividad Admisividad Difusividad
especifico o
volumétrico
kg /m? J/kg kg/m3 102 W/m 10°m KJ?/s m* 10° m?/s
°C °C °C °c/w °c

conceto en general 2100 840 1760 1000 1000 570

agregado 1300

ligero 1800 1000 1800 720 1390 2640 400

medio 2200 1000 2200 1200 830 3600 540

denso 2400 1000 2400 1500 670 620
madera 600 1210 730 140 7140 100 190
Fibra de Madera 250 1080 280 50 20000 14 180
Triplay 560 1400 780 140 7140 110 180
Tablero de aglomerado 800 1400 1120 150 6670 170 130
Placa de corcho 140 1800 250 50 20500 12 200
Lamina de asbesto- 1500 900 1350 360 2780 490 270
cemento
Lana mineral 140 750 100 37 27030 4 370
Fibra de vidrio 100 650 65 42 23810 2.7 650
Poliestireno expandido 30 1700 50 33 30300 1.7 660

Fuente: (Tudela, 1982)




3.4.2. Materiales exteriores (envolvente)
Estos son los que se encuentran expuestos a la radiacion solar, viento y elementos del
contexto, es significativo conocer su conductividad y masa térmica, ya que, a partir de eso y

los espesores podemos determinar el confort interno de los espacios.

En la vivienda de estudio destacan: muros de ladrillo rojo con revestimiento de mortero-arena
y pintura vinilica. La losa se caracteriza por ser bdéveda de cufia, con ladrillo rojo, vigas
metdlicas IPR a cada metro, hormigdn (jalcreto) en azotea para dar pendiente y capa de
compresion de 5cm de espesor en entrepiso y azotea con malla electrosoldada y concreto e

impermeabilizante elastomérico blanco.

El sistema constructivo de muros y losa se representa graficamente en la Figura 3.10 a y b,
donde se busca representar todas sus capas con espesores. Y en la Tabla 3.6 que representa

los valores térmicos que tienen.

Tabla 3.6 valores térmicos de los materiales de la vivienda de estudio
Fuente: (Tudela, 1982)

Muro de Mortero 2 1 1800 1000 0.25
ladrillo rojo, Ladrillo rojo 14 0.7 1970 800 0.88
con acabado

mortero- Media

arena al Mortero 2 1 1800 1000 0.25

interiory

exterior

Total 18 2.7 5570 2800 1.38-1.449

Losa de Capa exterior ) 0.9653 . 14

Viguetay  deaire ) ’ ’
Bovedilla,con  Capade
. . . 5 0.72 1800 1000
ladrillo rojo, compresion

acabado Ladrillo rojo Media 14 0.21 1600- 900

mortero- Mortero-Arena 2 1.4 2130 890-
arenay capa 1000

de Capa interior
1 0.9653 1.2 1.4

compresiéon  de aire

Total 27 4.2606 5532.4  2792.8 0.7




0.5¢cm
Impermeabilizante elastomérico

50cm
Hormigén

14.0cm
Ladrillo de lama rojo

0 " . 20cm
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12,00cm 0.5 cm

0.5cm > >
pintura vinllica

Ladfillo de lama rojo Viga pintura vinilica

a) Muro de carga de mamposteria b) Losa de azotea

Figura 3.10 materiales de la envolvente

Estos elementos pueden variar segun el sistema constructivo, materiales y espesores de cada
vivienda. Pero siempre se debe de tener en cuenta las capas que estos tienen para realizar el

calculo correcto del para poder conocer el

3.4.3. Materiales interiores (acabados)
Estos se encuentran en el interior de la vivienda y tienen poco contacto con el exterior. Sin
embargo, son significativos para conocer la receptividad de calor que se introducird a la
vivienda. Sin embargo, no son valores que afectan de manera significativa la simulacion en el

modelo numérico.

El caso de estudio cuenta con piso ceramico, en muros tiene acabado de mortero-arena en
todos los espacios con acabado apalillado y terminado de pintura vinilica, los bafios se
encuentran recubiertos de azulejo en un 80% del espacio y la cocina cuenta con azulejo en un

20%.
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3.5. Conclusiones
El de la ZMG nos ayuda a conocer el comportamiento del contexto en
relacién a la edificacién, por lo cual nos permite seleccionar estrategias bioclimaticas para
lograr un mejor confort en la edificacién. Es por ello que se considera como el primer

acercamiento para el estudio de disefio o intervencidn en las edificaciones.

La recoleccidon de datos climatoldgicos nos muestra que Guadalajara goza de un clima
confortable en la mayoria de sus meses, sin embargo, esto se debe relacionar con el

comportamiento interno de la vivienda.

Una de las estrategias que se considera factible para la zona, es la colocacién de torre de
enfriamiento, por lo cual se puede decir que la busqueda de confort mediante esta estrategia

esta justificada.

Por otro lado, Cabe sefialar que en los dltimos afios y
esto . Por lo que la forma de adquisicién y
mantenimiento de la vivienda ha ido cambiando, dando como resultado viviendas con valores

altos de disconfort, debido al mal disefio o mala seleccién de materiales (térmicamente).

Por otro lado, el estudio del es importante,
debido a que nos dan parametros de transmitancia y conductividad del exterior al interior y

viceversa. Dando como resultado espacios confortables en mayor nimero de horas.

Entonces, se puede decir que el andlisis en este capitulo aporta algunas bases para la
busqueda de confort, a partir de: estrategias bioclimaticas, comportamiento térmico de la

envolvente y su relacidn con el contexto inmediato.
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4 CARACTERIZACION DE LA VIVIENDA DE ESTUDIO Y ANALISIS DE CONFORT
TERMICO

4.1 Introduccion

Para poder realizar una comparativa de estudio y conocer si la hipdtesis de que la torre de
enfriamiento puede regular la temperatura interna de la vivienda, y saber si esto genera una
reaccion positiva o negativa, es importante conocer el contexto inmediato en relacién con la
vivienda de estudio. Para conocer estas comparativas, serd importante obtener los datos del
contexto inmediato y relacionarlo al monitoreo de la vivienda, saber cual es el
comportamiento que tiene la vivienda durante diferentes estaciones del afio. Ademas de

cruzar toda esta informacién para conocer los puntos mas altos y bajos de calor y humedad.

El andlisis de de la vivienda se realizard a través de equipos marca
Hobo®, modelo U12-013, que estaran ubicados en el interior y exterior de la vivienda, estos
equipos monitorearan cada 30min la temperatura y humedad del espacio donde se
encuentran. Al conocer estos valores, se compararan con la estacion climatolégica mas
cercana para tener las primeras estimaciones de posibles materiales a utilizar y posibles

resultados.

Ademas, es importante conocer el contexto en el que se encuentra la vivienda de estudio, ya
que, a partir de las caracteristicas climatoldgicas como la temperatura minima, maxima y
promedio; precipitacion, tipo de clima, altitud, latitud sobre el nivel del mar, podemos hacer

referencia a los valores de confort esperados.

Los datos deben ser obtenidos por estaciones meteoroldgicas dentro de la ZMG (Zona
metropolitana de Guadalajara), preferentemente la mds cercana al caso de estudio y estos
datos deberan de ser comparados con los valores del patio de la vivienda de estudio, ya que
ambos hardn referencia a los valores externos y con ello hacer referencia a los valores que se

estdn teniendo dentro de la vivienda y localizar los valores de confort.
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4.2 Descripcion general y ubicacion de |a vivienda de estudio

La descripcidon de la vivienda de estudio es fundamental para el desarrollo del confort
esperado, se deben de conocer sus caracteristicas climatoldgicas internas para ser
relacionadas con el contexto inmediato, esto como descripcidn del contexto de la vivienda.
Por la parte del contexto inmediato, es importante conocer los valores de temperatura y
humedad de la zona y relacionarlos con el monitoreo del patio, ya que nos dara un parametro

de la zona en relacidon con la vivienda.

4.2.1 Ubicacién geografica de la vivienda de estudio
La vivienda de estudio estd localizada al norte de la ZMG, asi como lo muestra la Figura 4.1, en

la colonia San Francisco en el municipio de Zapopan, Jalisco.

F
"

/

v VILLAS DE
ZAPOPAN

ZAPOPAN
INDUSTRIAL NTE

Figura 4.1 Ubicacion de la vivienda de estudio, dentro de la ZMG
Fuente : (Google Maps, 2022)
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4.2.2 Climatologia de la vivienda de estudio

Debido a la cercania con el bosque del centinela y al recubrimiento de piedra en las calles de
la colonia, se conserva un microclima estable con oscilaciones entre 10°-12°C entre minimos y
maximos. La ubicacion se muestra en la Figura 4.2 donde al norte esta el bosque y el cuadro

morado es la colonia con empedrado. Ademas, cabe sefialar que es una zona que cuenta con

varios parques cercanos y arbolado en camellones de las avenidas principales.
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Figura 4.2 Relacion del contexto inmediato

Fuente: (Coogle Maps, 2022)

se seleccionaron dos estaciones meteoroldgicas para el estudio de la vivienda, la primera es

la estacion n®14169 de la estaciéon meteoroldgica de la CONAGUA y la segunda es la estacion

ubicada en Bosques Vallarta. Se seleccionaron estas dos, debido a su cercania con la vivienda

de estudio.

La estacion de bosques Vallarta, llega a tener oscilaciones entre 24°-28°C, que nos muestras

rangos mas elevados entre minimos y maximos, en comparacion a la temperatura del
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contexto inmediato. En la Figura 4.3 se muestran estos valores graficados en minimos,
maximos y promedio, donde los valores que dicen patio son los registrados por el equipo
Hobo®, mientras que los valores que dicen estacion son la de la estacion meteoroldgica de
Bosques Vallarta. Los datos son durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y

septiembre del afio 2021; debido a que son los meses con mayores temperaturas.

Temperatura exterior
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Figura 4.3 Temperatura exterior [ contexto y vivienda

En base alo anterior y segtin la CONUEE (2020), donde la clasificacién climatica de Koppen en
relacion de la temperatura y precipitaciones, se considera un clima templado, cuando la
temperatura media mensual del mes mas frio es entre -3° y 18°c, esto lo comparamos con el
Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) de la CONAGUA (2021) del estado de Jalisco del
periodo 1951-2010 y nos da un promedio anual de 12.8°, teniendo como minimo 8.4°c en el
mes de enero y 15.8°c en Julio, factor que nos indica que estamos dentro del rango de un clima

templado.

Ademds, debido a que “la humedad relativa no es un dato registrado” (Navarro Urquia, 2020)

con regularidad, se pueden calcular de forma indirecta como lo sugiere Navarro en su TOG:

e RH=98.4554-(2.618 * OsT)
L] OsT = Tmax— Tmin
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Donde:
RH = humedad relativa
OsT = oscilacidon de temperatura
Tmax = Temperatura maxima mensual

Tmin = Temperatura minima mensual

Obteniendo los siguientes valores segun los datos registrados en el Bioclimarq (2016),
relacionados con los valores mds comunes de confort relacionados con la vestimenta y
ventilacidn, se sugiere el llenado de la hoja de calculo del Bioclimarqg (2016), para conocer
los valores relativos de humedad del contexto y asi poder compararlos con los de la
vivienda de estudio y con los datos recabados en Weather Spark (2021), ya que hasta el
momento es la unica fuente de informacion que cuenta con valores de humedad en un

periodo largo de tiempo, sin embargo tiene un vacio en la metodologia de la informacién.

Entonces, podemos decir que el primer acercamiento para encontrar los rangos de confort
interna de la vivienda de estudio, se pueden comparar con la estacion metereologica mas

cercanay los datos de Weather Spark (2021).

4.3 Caracterizacion del sistema constructivo y materiales de la vivienda de estudio

Otra caracteristica importante dentro del caso de estudio, es la descripcion de los materiales
de la vivienda, ya que en muchos de los casos el comportamiento de estos en relacion a las
ganancias o perdidas de calor, influye en la sensacion termica del interior. Ademas es
importante conocer sus caracteristicas estructurales para poder tener informacién para la

implementacion del prototipo.

En este apartado se hablara de la descripcion arquitectonica y materiales de la vivienda, estos
son los mas relevantes, debido a que es lo que involucra principalmente la arquitectura
bioclimatica, por ende deberian de ser los primeros factores de estudio en cualquier

edificacion.
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Los volumenes arquitectonicos de la vivienda son importantes, debido a que estos nos
generan sombras, entradas de luz, flujo de ventilacidn, ganancias o perdidas de calor, por lo

cual es nuestro primer acercamiento al caso de estudio y analisis del mismo.

Como segunda instancia estan los materiales, estos son importantes debido a que la seleccion
de un material de la zona, con capacidades térmicas y volumenes, nos iran determinando la
temperatura promedio interior y al mismo tiempo los puentes termicos que existen en la

edificacion.

4.3.1 Descripcidn arquitectdnica de la vivienda de estudio
El de la vivienda se presentd en el capitulo 3, en el apartado de Ia
vivienda de estudio, donde se presenta un plano arquitectdnico dividido por dreas y se dio una

descripcion general de las caracteristicas de la envolvente y los acabados de la vivienda.

Dentro de los principales factores o variantes que se tiene en las condiciones térmicas de la
vivienda encontramos “las caracteristicas fisicas de la envolvente arquitecténica y las
condiciones climdticas del exterior” (Silva et al., 2018), es por ello por lo que la descripcién

arquitectdnica de la vivienda y el estudio de su envolvente es importante.

La vivienda cuenta con un tradicional de ladrillo rojo de lama en sus
muros y vigueta y bovedilla en la losa. Los valores térmicos de los materiales se presentan en
la Tabla 3.5 y el desglose del comportamiento en conjunto como sistema constructivo se

analiza en al capitulo 5.

La es importante, debido a que los elementos colindantes nos
representaran sombras o transmitirdn calor de una forma indirecta. Por lo cual en la Figura 4.4
se representa el contexto inmediato de la vivienda. Donde del lado derecho del caso de
estudio se muestra que existe una vivienda de un nivel, del lado izquierdo y posterior se
encuentran viviendas de dos niveles. Todas las viviendas en la parte posterior colindan con

patios, y ademas hay un terreno solo por la parte posterior izquierda.
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Figura 4.4 Contexto inmediato de la vivienda

Como ya se menciond anteriormente, el reconocimiento del area de estudio es importante e
indispensable, para conocer el comportamiento térmico de una edificacion. Ya que, a partir
de esto, se comienzan a desarrollar las estrategias bioclimaticas en relacién con su

comportamiento en conjunto.

4.4 Monitoreo de temperatura y humedad de la vivienda de estudio

Para la comparacion y validacion de datos, se propone como minimo el monitoreo de
temperatura y humedad de minimo en dos estaciones del afio, para asi poder tener una
comparativa con la simulacion en Design Builder.

El monitoreo se realizé en tres lugares diferentes dentro de la vivienda de estudio: dos
equipos al interior de la vivienda (recdmara de estudio y recamara de referencia), y uno al
exterior para conocer el contexto inmediato (patio).

La descripcidn climatoldgica de la vivienda de estudio es fundamental para la interpretacién
de resultados finales. Ya que se debe conocer el escenario actual de temperatura minima,
mdaxima y promedio, rango de confort y humedad, para ser comparados con el

comportamiento en el modelo numérico.
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En este apartado, debemos entender que la es la representacion de la energia
calorifica, y puede ser representada y medida mediante °C(Celsius), °F(Fahrenheit), °K(Kelvin)
o °R(Rankine). Cabe sefalar que varias “estaciones meteoroldgicas registran tinicamente la
temperatura mdxima y minima presentada durante el dia” (Fuentes, 2004, pag. 47), es por ello

que se tomaran estos valores como representativos en el monitorio.

Los corresponden al valor minimo por diay posteriormente de estos minimos
saldrd el valor minimo por mes, los serdn los valores mas altos registrados

durante el dia y después de estos valores saldra el valor maximo por mes, por consiguiente,

para los minimo y maximos.

La recoleccién de los valores de , serviran como valores de estudio
para la de informacion en la vivienda sin modificaciones. Por consiguiente, a tener
valores paramétricos para la con el prototipo instalado. Para el caso del

contexto se tomardn estos valores y se compararan con la estacion climatoldgica mas

cercana, que en este caso seria la estacidon ubicada en Bosques Vallarta o la indicada por la

CONAGUA.
La se realizara con :
equipos marca , modelo U12-013, este se E,
muestra en la Figura 4.5. Estos se programaran ¢
pararegistrar datos de temperatura y humedad ¢

relativa a cada 30min, los equipos deben de ser
HOBO ®
colocados en zonas interiores sin exposicion a

la intemperie y uno al exterior para referenciar

al contexto. Figura 4.5 Equipo de monitoreo

Se localizaran tres equipos dentro de la vivienda, el primero serd ubicado en la recamara de

estudio, el segundo en larecamara de referenciay el tercero en el patio interior de la vivienda.

Para la recoleccién de datos, se recomienda “medir la temperatura de bulbo seco al centro del
espacio” (Silva et al., 2018), correspondiente a la actividad principal de este, para la busqueda

de confort de la actividad principal del mismo.
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Por lo cual los equipos de las recamaras estaran colocados a 0.60m, a la altura de las camas,
mientras que para el caso del patio se colocara a una altura de 1.25m a partir del nivel de piso.
Las ubicaciones exactas de los equipos dentro de la vivienda de estudio, se muestra en la

Figura 4.6.

Es importante cuidar que estos no tengan contacto directo con el sol, ya que los resultados

podrian variar significativamente y podrian no ayudar a la validacién de informacidn.
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Figura 4.6 Ubicacidn de equipos de monitoreo dentro de la vivienda

En la Figura 4.7 se muestra la colocacidon de equipos en los espacios de la vivienda, donde la
Figura 4.7 a, se representa la ubicacién del equipo de monitoreo en la recamara de estudio, en
la Figura 4.7 b, se representa la ubicacion en la recamara de referencia y en la Figura 4.7 ¢, se

representa la ubicacion del equipo de monitoreo en el patio.
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a) recamara de estudio b) recamara de referencia c) patio

Figura 4.7 colocacidn de equipos de monitoreo en la vivienda

Dentro de los actuales supuestos se encuentra que la recamara de estudio tiene un confort
desfavorable durante todas las temporadas del afio, entonces se pretende regular la
temperatura mediante la implementacién de una torre de enfriamiento y como subsecuente

brindar un mayor confort térmico.

4.4.1 Monitoreo anual de la vivienda de estudio
Como ya se comentd, se monitoreo la vivienda durante un afio, comenzando en el mes de
abril del 2021 y terminando en marzo del 2022. La Tabla 4.1 representa esta recoleccién de
datos con sus valores minimos, maximos y promedios por semana, para la realizacion de cruce
de datos futuros.

Cabe sefialar que toda la informacion esta recopilada por dia, con un intervalo de tiempo de
3o0min entre cada medicidn.
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Tabla 4.1 Valores promedio, minimos y maximos de la vivienda de estudio (anual-mensual)
°C

Temperatura Humedad

MES
minimo 24.56 24.39 20.65 14.61 14.73 12.87
;g; maximo 30.37 30.24 31.28 46.66 45.32 54.05
promedio 27.19 27.40 25.38 30.43 29.82 32.13
minimo 24.15 24.27 20.10 14.39 12.75 -
T:;- maximo 31.26 34.02 32.77 59.32 58.64 72.76
promedio 27.73 28.19 26.03 35.10 34.39 37.46
: minimo 21.82 21.80 19.82 22.28 21.32 20.12
1221 maximo 30.52 _ 31.59 70.59 70.61 81.32
promedio 25.86 26.46 24.22 54.09 53.11 60.04
minimo 21.92 22.01 19.44 48.01 49.21 46.74
jul-2021 maximo 26.99 28.05 28.49 76.12 74.26 84.96
promedio 24.24 24.87 22.73 65.27 63.76 71.32
minimo 22.35 22.30 20.15 46.70 47.74 47.83
2%21- méximo  27.06 27.19 27.80  74.61 71.66 83.66
promedio 24.78 25.55 23.41 63.33 60.91 67.93
minimo 21.89 22.42 19.53 48.36 53.88 46.18
;2; maximo 26.99 26.43 27.90 76.61 75.91 85.70
promedio 24.14 24.22 22.69 65.50 66.29 71.78
minimo 22.35 22.61 19.60 38.81 34.92 35.48
;:; maximo 27.21 26.43 27.24  73.88 _ 85.68
promedio 24.54 24.26 22.84 58.70 60.65 64.66
minimo 21.06 20.56 17.01 24.31 24.61 19.68
22:1_ méaximo  26.06 26.45 25.57  66.31 63.17 76.73
promedio 23.60 23.65 21.14 44.84 43.98 49.29
minimo 18.56 18.82 - 26.87 24.20 25.50
dic-2021| maximo 27.01 25.38 23.62 63.83 60.68 73.57
promedio 22.45 22.34 19.75 43.66 43.08 48.98
minimo 19.51 19.96 16.08 25.86 26.58 26.63
ene- . .
5022 maximo 26.28 25.57 24.07 56.52 59.50 71.88
promedio 22.21 22.58 19.74 41.60 42.52 46.42
minimo 18.75 19.67 15.82 24.12 24.71 22.83
feb- , .
5023 maximo 28.20 27.55 27.58 53.74 46.89 58.53
promedio 23.10 23.49 21.04 37.54 37.10 40.73
minimo 22.20 22.75 18.03 13.73 12.98 11.32
2?2‘; maximo 27.95 28.87 30.14 50.54 46.72 52.14
promedio 25.17 25.76 23.42 27.99 27.46 20.71
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La Tabla 4.1 representa los valores minimos anuales de color azul rey, los maximos anuales de
color rojo para temperatura y humedad, siguiendo asi los valores minimos y maximos de los

demas espacios en color azul cielo y naranja.

Esto se muestra de una forma mas sintetizada en la Tabla 4.2, donde se hace el resumen anual
y en la Figura 4.8 donde se representa graficamente el comportamiento de temperatura

(Figura 4.8 a) y humedad (Figura 4.8 b)

Tabla 4.2 Valores promedio, minimos y maximos de la vivienda de estudio (anual)

‘ Temperatura °C Humedad %
MES VALOR rec rec . rec rec .
estudio referencia patio estudio referencia patio
minimo 18.56 18.82 13.73 12.75
maximo  31.26 3447 3277 7661 8643 8570
promedio 24.58 24.90 22.70 47.34 46.92 51.70
100.00
90.00 86.43 85.70
80.00 76.61
70.00
60.00
50.00
40.00 31.26 34.47 32.77
30.00 18.5 18.8
20.00 14.1 13.7 12.7 11.3
=l i il
0.00
rec estudio rec referencia patio rec estudio rec referencia patio
Temperatura °C Humedad %

B ANUAL minimo ~ B ANUAL maximo B ANUAL promedio

a) temperatura b) humedad

Figura 4.8 Comportamiento anual de la vivienda

Este analisis nos sirve para identificar el comportamiento de una manera general, donde
observamos que la recdmara con mayores valores maximos de temperaturas y humedad es la
de referencia. Pero si tomamos los valores promedios se aprecia una temperatura mas alta en

la recamara de referencia, pero la humedad mas alta en la recamara de estudio.
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Por lo cual, se puede decir que la humedad llega a verse directamente relacionada con la
percepciéon de confort del del usuario, generando asi una incomodidad térmica y

sofocamiento en el espacio.

Esta sensacién de bochorno es dificil de mitigar y solo se consigue “si se genera un movimiento
del aire... que provoca perdida por conveccién y evaporacién de la traspiracion del cuerpo”

(Serra, 1999). Por lo cual se debe de buscar una ventilacion adecuada del espacio.

4.4.2 Graficas horarias-anuales por espacio en la vivienda de estudio
Por ultimo, se realizaron graficas horarias de la temperatura obtenida en el espacio, esto con
la finalidad de identificar el horario mas afectado y la temporada. Para conocer si los espacios

estdn habitados o no y como estd afectando esto a la vivienda.

La Tabla 4.3 representa el comportamiento de temperatura en el monitoreo que se hizo en el
patio y la Tabla 4.4 muestra el comportamiento de la estacidon en Bosques Vallarta. Para este
caso, ambas tienen un comportamiento similar, donde la temperatura en tiempos de calor

(abril a septiembre) comienza a aumentar a las 10:00 am y disminuye a las 7:00pm.

Sin embargo, los valores de mayor temperatura se presentan en la estacion de bosques
Vallarta, lo cual valida la informacidn de que la vivienda tiende a tener un microclima debido a

las condiciones del contexto.

Tabla 4.3 Gréfica horaria patio

PATIO

00:00 0100 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:.00 00:00

ABRIL 24273 23.818 23519 23.144 22792 22481 22079 21795 22073 22848 23.898 24962 26238 28061 29724 30094 294 2889 28402 27672 26889 26.047 25311 24766 24.531
MAYO 24857 24475 24167 23906 23549 2323 22995 22864 23058 23795 24745 25798 26912 28517 296811 29857 29514 29035 28511 27841 26994 26133 2554 25041
JUNIO 23468 23227 22953 22748 22573 22465 22349 22283 22503 22994 23656 24301 24944 35757 26674 27049 26682 26253 25950 25414 24735 24244 23941 23653 23434
Juuo 21899 21732 21478 21335 2119 21051 20892 20801 20966 21504 22176 22931 23588 243388 25251 25879 25253 24529 24199 23647 2325 22811 22459 221984 22109

AGOSTO 22787 22556 22356 22175 21986 21834 21688 21591 21732 2223 2279 23455 24094 24949 25817 2596 25963 25.375 25.003 24533 24051 23.81 23456 23.148 22878
SEPTIEMBRE 22128 21961 21777 21605 21418 2125 21086 20957 21087 21576 22198 22738 23537 2444 25146 25278 24626 23989 23676 23282 22961 22711 22506 22302 22177
OCTUBRE 22296 22088 21872 21729 21571 21355 21154 20953 2104 21509 22134 22722 23772 24763 25498 25225 2478 24338 24.013 23628 123366 23.026 22.758 2252 22435

NOVIEMBRE 20825 20544 20273 19955 19682 19504 20249 2099 21936 23046 23752 23493 23231 23102 22742 22397 22082 2177 21413 21097 20947
DICIEMBRE | 19634 20387 21379 21904 21794 21784 216 21289 21024 20735 20445 20196 19822 19739
ENERO 20154 21155 21957 22.2 21892 21771 21497 21182 2089 20527 20.167 19.799 19.656
FEBRERO 20531 20224 19909 19571 19503 20381 2136 22973 24243 24463 23795 23457 23.099 22701 22292 21808 21357 20961 20.813

MARZO 22473 22044 21696 21335 20989 20596 20.243 19852 19.904 20654 21634 22711 24214 26165 27748 28066 26972 26498 26.096 25476 24.824 24096 23459 22939 22723
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Tabla 4.4 Grafica horaria Bosques Vallarta

‘BOSQUES VALLARTA
00:00 01:00 0200 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 0800 0300 10:00 11:00 1200 13:00 14:00

ABRIL sewess 18061 17453 16726 15906 15559 | 14817 16064 19709 22838 25468 27.498 29.136

MAYO 19865 19.19 18353 17771 17.209 16715 16343 17597 20.266 23.066 25.378 27.381

JUNIO 19.255 18944 18593 18191 17774 17508 17344 1789 19.108 2086 22534 24477 2618 27239 28296
Juuo 18395 18113 17.871 17242 17091 16983 1681 16668 16941 1B488 20533 22765 24.312 26073 27238
AGOSTO 19186 18708 1823 17831 17635 17475 17347 17176 17514 19084 21036 22938 24799 26517 27642
SEPTIEMBRE . 17855 1753 17266 17.006 20536 22912 24635 25823 27103
OCTUBRE . E 17123 16733 16523 20784 23215 25178 26938 27896
NOVIEMBRE 18892 21314 2354 25611 27177
DICIEMBRE 175 20219 22936 2497 26368
ENERO 16.924 19608 22.171 24133 25139
FEBRERO 17.629 20.283 22742 24594 25821
MARZO 20507 23.729 26.327 28193

15:00

28.946

= 29212
2805 28197

27902
28583
28042
26.97
2585
26.595

16:00

28481

27506
29.041
28591
276
26.362
27.165

17:00

27.744

26314
27.465

18:00

26.718

27768
24611
26732
26919

25.47%
27.004

19:00
26.765

2475
24145
25799

2403
22792
22603
23.386
25.497

20:00
24262
25777
22756

2153

2354
20787
21456
19734
19.326
20.031
21,685
24.707

21:00 2200
22649 21195
24081 22716
20.891 20.279
20.237 19.155
21382 20531
19861 19.246
20343 19434
18772 17753

1807 17.16

1872 17936
19919 1B.803

2244 20743

23:00

20.088
21.399
19.733
18.724

00:00
19.633
20311
19.47
18.434
19.457
18739
18433
16776

17.007
18.697

La Tabla 4.5 representa los valores de la recamara de estudio y la Tabla 4.6 los de la recamara

de referencia. Estas tienen un comportamiento muy similar, sin embargo, es importante

sefialar que el calor que reciben en la temporada mas caliente se mantiene durante todo el

dia. Esto nos indica que la envolvente no tiene materiales aislantes y permite el paso de calor

facilmente, pero no lo deja salir de la misma manera.

Por lo cual se debe estudiar las caracteristicas de los materiales en la simulacion numérica.

Tabla 4.5 Gréfica horaria recamara de estudio

RECAMARA DE ESTUDIO
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

ABRIL 27487 27329 27.169 26.743 26348 26.01 25909 25909 25.897 26.002 26.255 26.737 27318

MAYOD 27444 26994 26709 26534 26522 26551 26643 26866 2722

JUNIO 26316 26265 2617 26068 25947 25819 25592 2533 25133 25011 25005 25087 25201 25329 25524 25804 26.144 2642 26577 26583 2642 26224 26086 2611 2615
Juuo 24507 24537 24491 24383 24287 24183 23981 23791 2355 23468 23455 23477 23622 23821 2407 24357 24721 24948 24973 24898 24715 2459 24536 24518 24523
AGOSTO 25112 25078 25.021 2493 24803 24673 24496 24266 24038 23944 23972 24.024 24146 2432 24543 24663 25025 25341 25.53 2547 25285 25.143 25119 25122 25.118
SEPTIEMBRE 24.479 244 24305 24.189 24059 23936 23.796 23.657 23492 23.39 23385 23453 2359 23.818 24.087 24406 24.655 24.853 24773 2484 24537 24464 24477 2447 24454
‘OCTUBRE 24.748 24685 24599 24508 24407 2428 24168 24029 23.873 23755 23.758 23.786 23.898 24.148 24514 24929 25231 25394 25271 25.094 24951 243 24845 24785 24772
NOVIEMBRE 23.807 23754 2368 23589 23472 24581 24351 24151 24007 23876 2381 23763 2377
DICIEMBRE 23956 23622 23219

EMERO 23898 23682 23.255

FEBRERO 2496 24857 2444 24089 23834 23595 23454 23.463
MARZO 25.322 25.378 25.331 25222 25056 24.865 24.652 24384 2394 23.67 23591 23.584 23733 24.202 24927 25673 26.329 26.722 26793 26,522 26194 25852 25.597 25.378 25.303
Tabla 4.6 Gréafica horaria recamara de referencia

RECAMARA REFERENCIA
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00

ABRIL 27034 26813 26649 26436 26202 25979 25686 25453 25485 2636 27297 2797 28043 27706 27435 27275 27151
MAYOD 27925 27828 2771 27569 27384 2718 26925 26697 2669 27781 27971 27965
JUNIO 26504 26425 26319 26193 26079 25877 25705 25565 25576 26209 26602 26651 26662 26665 26784 26979 27105 27173 27057 26789 26508 26.343 26314 2636 26.346
Juuo 24736 24638 24551 24475 24385 24226 24069 23948 23933 24361 24835 25158 25307 25.333 25377 25595 25682 25575 2543 25184 25042 24971 24914 2488 243867
AGOSTO 25672 25587 25478 25352 25227 25055 24871 24704 24611 24954 25311 25625 25781 25812 25869 25919 26.024 26109 26079 25922 25796 25755 25713 25708 25673
SEPTIEMBRE 24.295 24.255 24.204 24167 24.109 2404 23955 23.884 23.841 23.865 24.003 24118 24262 24.342 2443 24486 24505 24406 24381 24323 24306 24.296 24291 24.27 24.261
‘OCTUBRE 24301 24258 24222 24177 24122 2406 23993 23901 23.874 23.975 24155 24284 24424 24467 24462 2452 24491 24453 24415 24382 24.385 24.359 24336 24329 24315
NOVIEMBRE = 23.54 23.846 24238 24633 24717 2466 24483 24193 23925 23.775 2367 23598 23555 23555
DICIEMBRE 23.347 23.45 23.433 2323

EMERO 23.278 23422 23432 23.311 23145

FEBRERO 23424 24232 24373 24484 24387 24168 23926 23795 23674 23616 23537 23538
MARZO 25604 25556 2547 25342 25171 24947 24724 24474 24169 243 25244 2582 26247 26405 26629 26857 26968 2697 26707 26351 26025 25842 25696 25648 25622

Entonces en resumen podemos decir que la vivienda tiene un microclima, pero que los

materiales de la envolvente no ayudan al comportamiento térmico de los interiores.

80



4.5 Confort térmico

El confort térmico es un término psicoldgico de la percepcidn o satisfaccion que tienen las
personas en relacién con la temperatura de un espacio, sin embargo, este tiene rangos de
satisfaccién en relacién con las temperaturas minimas y maximas promedio por dia y mes.
Entonces es importante conocer cudles seran los rangos de confort considerados para el TOG,
debido a que seran los valores ideales para alcanzar cuando se implemente el prototipo de

torre de enfriamiento.

A través de varios estudios, investigadores llegaron a desarrollar “los indices de confort” mas
importantes por la ASHRAE: “indice de sobrecarga caldrica, temperatura de globo htimedo,
temperatura de globo de bulbo huimedo, indice de sudoracion, temperatura efectiva, indice de

viento helado e indice de fanger” (Gamboa et al., 2011).

Sin embargo, para efectos del TOG se tomaran rangos de temperatura y humedad como

valores unicos para las comparativas.

4.5.1 Seleccion de confort térmico
Para poder seleccionar los rangos de confort deseados, con relacién a la ubicacién geografica
se debe desarrollar “la férmula propuesta por Auliciems para determinar la temperatura de

confort” (Fuentes, 2004)

Donde:

Tn = Temperatura neutra

Tm= Temperatura media anual o mensual
Zc = Zona de confort

Tn+ = Temperatura superior de confort
Tn- = Temperatura inferior de confort

La zona de confort tiene una variante de 5°C, que se dividen entre la temperatura media anual
o mensual, dando asi un promedio para calcular la temperatura superior de confort con los

valores promedios mds 2.5°Cy los valores inferiores de confort con la resta de 2.5°C.
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Los valores de del en base a los datos de la bosques Vallarta y el

monitoreo realizado en el de la vivienda, se muestran en la Tabla 4.7. y la Tabla 4.8.

En ambos casos se consideraron los meses de abril a mayo del afio 2021y de enero a marzo
del 2022, esto debido a que es el tiempo que se realizé el monitoreo en la vivienda, por lo cual

se pueden considerar parametros a comparar.
Cabe sefialar que se podria hacer una tercera tabla con los valores de la estacion

meteoroldgica N° 14169 de la CONAGUA (2021), sin embargo, no se tomaron en cuenta, porque
son valores que integran 30 afios de monitoreo, y los valores promedio cambian

significativamente en el contexto.

Tabla 4.7 Temperatura de confort con valores de la estacion meteoroldégica Bosques

Vallarta

Temperatura de confort - Estacién meteorolégica

Mes Tm Tn Tn- Tn+

abril 23.41 24.86 22.36 27.36
mayo 24.07 25.06 22.56 27.56
junio 22.33 24.52 22.02 27.02
julio 21.30 24.20 21.70 26.70
agosto 21.77 24.35 21.85 26.85
septiembre 21.11 24.14 21.64 26.64
octubre 21.32 24.21 21.71 26.71
noviembre 19.52 23.65 21.15 26.15
diciembre 18.71 23.40 20.90 25.90
enero 18.36 23.29 20.79 25.79
febrero 19.12 23.53 21.03 26.03
marzo 22.19 24.48 21.98 26.98
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Tabla 4.8 Temperatura de confort con valores del monitoreo en patio de la vivienda

Temperatura de confort - Hobo patio

Mes Tm Tn Tn- Tn+

abril 25.38 25.47 22.97 27.97
mayo 26.03 25.67 23.17 28.17
junio 24.22 25.11 22.61 27.61
julio 22.73 24.65 22.15 27.15
agosto 23.41 24.86 22.36 27.36
septiembre 22.69 24.64 22.14 27.14
octubre 22.84 24.68 22.18 27.18
noviembre 21.14 24.15 21.65 26.65
diciembre 19.75 23.72 21.22 26.22
enero 19.74 23.72 21.22 26.22
febrero 21.04 24.12 21.62 26.62
marzo 23.42 24.86 22.36 27.36

Si estos valores los representamos de una manera mas grafica, se puede observar que los
valores del monitoreo de la vivienda estan por debajo de los de la estacion, factor que

reconoce que se debe buscar un confort interno. Esto se muestra en la Figura 4.9.

Zona de confort anual

30.00
29.00

28.00 ’\
27.00 \—/

26.00
25.00
24.00

23.00 ___\
22.00 \_/

21.00
20.00
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'Sd\\ 5O S &0 $° ocy)\o & \SQ@ < & < & < & Ib‘,\,o
< S > o & & & & @ P N
> XX o) N O g\e
&R ® &
— TN Tn+ Tn- Tn+
Contexto inmediato Patio de la vivienda

Figura 4.9 promedios minimos y maximos de confort en la vivienda, en relacién con el

contexto inmediato
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Por consiguiente, se realizd la misma comparativa para identificar los valores de confort de la
recamara de estudio, la recdmara de referencia y el patio de esta, en la Figura 4.10. Cabe

sefialar que son los tres espacios que se monitorearon durante un afo.

En esta grafica podemos observar que la recamara de estudio no es la recamara de mayor
temperatura, sin embargo, si es identificada como la de mayor sensacién de disconfort por
los usuarios. Por lo cual se debe analizar el fendmeno que estd sucediendo en estas

habitaciones.

También se observa que los valores de confort de las recamaras estan por arriba de los
promedios del patio. Y si esto se relaciona con la Figura 4.5, donde el patio ya estaba sobre los
valores de confort del contexto, se puede identificar que las habitaciones estan muy por arriba

de lo indicado en la estacion Bosques Vallarta.

Confort vivienda

29.50
29.00
28.50
28.00
27.50
27.00
26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21.00
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20.50 8 )
3

20.00 ¢ &

&
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-'.::?’@ Gc’i? & & & 1\%‘:'\ &
E—Q o o

o= e - e=» e [N+ eeceee [N- eseeee [N+ Tn- Tn+
Patio de la vivienda Rec. referencia Rec. estudio

Figura 4.10 promedios minimos y maximos de confort en la vivienda
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Los valores nos indican una oscilacién de 1-2°c que podria no llegar a ser significativo, sin
embargo, al incorporar el elemento de la humedad, la sensacién térmica de los espacios
cambia y se representa psicolégicamente como valores mds cambiantes y fuera de los

rangos de confort.

Estos resultados nos representan un primer acercamiento en la justificaciéon del TOG,
donde la bisqueda de confort esta validada y la seleccidn del drea de estudio se justifica

en relacién al contexto, mas no al espacio mas caliente.

4.6 Conclusiones

Dentro de los resultados encontrados al comparar la temperatura externa a través del patio y

su comparacion con los valores de la estacion meteoroldgica bosques Vallarta, se observa que
con oscilacion de temperaturas entre 10° y 12°C factor

que nos indica que los valores de disconfort térmico estan relacionados con el disefio

bioclimatico de la vivienda y seleccion de materiales, por lo cual la propuesta de torre de

enfriamiento como anexo a la fachada puede resultar una ecotecnia bastante util.

También se observa que las monitoreadas, en
relacion con el contexto, por lo que se debe de buscar estabilizar la temperatura para lograr

un mayor confort.

Por consiguiente, el valor de la es un factor importante en la vivienda de
estudio, ya que la sensacidon térmica de calor prevalece en la habitacion de menor
temperatura, pero mayor humedad. Una de las estrategias recomendadas es |a

, parametro que la torre de enfriamiento

deberd de aumentar significativamente.

Otro factor que se debera estudiar en la simulacion numérica es el
ya que se demostrd que la vivienda guarda el calor que recibe durante periodos

largos. Y esto deberia de mitigarse mediante algun aislante o la misma renovacidn de aire.

El monitoreo de una recamara con las mismas condiciones, sombreado, horas sol, forma y

materiales, habria ayudado a la validacidon de informacion de la recamara de estudio. Sin
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embargo, las viviendas consecuentes no son iguales y se tuvo que buscar otra forma de tener

referencias de temperaturas, que en este caso es la recamara de referencia.

La que se tiene en este tipo de monitoreo es que, si el equipo es obstruido con
objetos, las ventanas se encuentran cerradas o abiertas, o hay obstaculos para monitorear la
temperatura adecuadamente, los valores pueden llegar a variar y no representar lo que se

busca.

Por lo cual esta informacidn se deberd de validar en la simulacién numérica, para comprobar
el comportamiento de la vivienda y las habitaciones estudiadas. Ademads de aportar valores

cuantitativos para verificar a la inversa el comportamiento en relacion al clima y materiales.
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5 SIMULACION ENERGETICA DEL CASO DE ESTUDIO

5.1 Introduccién

El objetivo particular de este capitulo corresponde a la simulacion térmica que se presenta en
el caso de estudio y la comparacién de este ya intervenido mediante la implementacion de
una torre de enfriamiento. En ambos casos se hace énfasis en los valores seleccionados para
la simulacién y las posibles variantes que este podria llegar a tener, en los materiales,

ubicacion y dimensidn de la torre.

El modelo numérico serealizé en el software Para estudiar el comportamiento
térmico y de confort en la vivienda, integrando valores de cargas térmicas de materiales de la

envolvente y el consumo energético de la misma.

Se selecciond este software debido a que tiene una plataforma “que funciona como nucleo y
un conjunto de mddulos de andlisis acoplados a éI” (DESIGN BUILDER, 2022). Donde se
consideran 9 nucleos: visualizacidn, simulacidn, optimizacidn, iluminacion, costo, CFD, HVAC,

LEED y Scripting. Lo anterior hace que este software sea una plataforma bastante completa.

Algunos de los parametros que se integraron son: las actividades por espacio (watts), tipo de
iluminacién y consumo (leed-watts), conductividad y espesores de los materiales (°C-p), y
anadlisis de viento mediante dindmica computacional de fluidos (m/s) (CFD, computational fluid

dynamics).

Estos elementos trabajan en conjunto para dar informacidn sobre la direccidon y velocidad del

viento, comportamiento térmico por espacios y actividades, presidon y consumo energético.

El estudio se realizd en dos escenarios principales, el primero es el estado actual de la vivienda
que se presenta en el apartado 5.2 de y el segundo el

intervenido mediante la torre de enfriamiento en el apartado 5.3 de

Los escenarios secundarios-ayudan a representar las posibles variantes que el modelo pudiera

llegar a tener, o el proceso que se llevd para la seleccion de la mejor propuesta.
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5.2 Modelado numérico estado actual

Para este apartado es necesario contar con la informacién climatolégica de la zona de estudio
en un archivo .epw, los valores de conductividad, espesor, reflectancia y transmitancia de los
materiales de la envolvente, planos arquitectdénicos y caracteristicas de la ventaneria y

puertas.

5.2.1 Proceso de modelado
Para el comienzo de la simulacidn, se cargo el archivo .epw de Guadalajara, correspondiente
a la estacién meteoroldgica n° 14169 (CONAGUA, 2022) y se configurd la orientacion de la

edificacion con relacidn al norte.

Posteriormente se cred un edificio nuevo, donde se separaron las dreas de planta baja, planta
alta mediante bloques diferentes y componentes estandar de los elementos de sombreado.

Esto se muestra en la volumetria de la Figura 5.1.

D

Figura 5.1 Volumetria caso de estudio (estado actual)
Fuente: (Design Builder, 2022)
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Cuando ya se tiene la volumetria completa, se separa el interior por dreas con la herramienta
de “partitions”. Esta se divide en dos areas: “virtual partition y standar”, donde virtual
partition representa espacios que no tienen muros fisicos y el estandar simula las divisiones

existentes.

Después se seleccionan las actividades de los espacios e iluminacion, con relacién a la
“« s . . . . . . . - ”
asociacion americana de ingenieros de calefaccidn, refrigeracion y aire acondicionado
(ASHRAE). Cabe sefialar que para el caso de estudio se deben conectar dos dreas mediante
“hole + merge”, para compartir la misma carga térmica, este ultimo aplica para el caso de Ia

sala a doble altura y la escalera.

Las dreas se muestran en la Figura 5.2, donde se separ¢ por actividades.

: Domestic Kitchen
| Domestic Lounge ' :
o Common circulation areas | | 0
| ; Darnestic Dining room 5 d g
COCINA  if: ; Domestic Bedroom L EsTUDIO | ;
: i SALA : Dormestic Bathroom i 2H

(PR (R : TH59_Studio

[k Common circulation areas
Domestic Lounge
Daomestic Bathroom
Domestic Bedroom

REC 1 §

S ’ | REC REF

a) Planta baja b) Planta alta

Figura 5.2 actividades e iluminacién del caso de estudio
Fuente: (Design Builder, 2022)
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Posteriormente, se cargan las , donde para el caso de estudio
se realizaron tablas con los valores representativos del de losa'y muros.
Estos se deben analizar con cuatro elementos como principales (espesor, conductividad,

densidad y calor especifico), para que el programa nos calcule el y el

Cabe sefialar que el representa “el nimero de BTU's para fluir en un pie cuadrado de
la envolvente en una hora” (Brown, 1994) (un BTU es la cantidad energia que se necesita para
aumentar la temperatura de una libra). Mientras que el representa “la cantidad de
calor que fluye a través de los materiales del edificio... el nimero de horas que necesita un BTU

para fluir a través de un pie cuadrado” (Brown, 1994).

Por lo cual estos valores son importantes en el comportamiento del edificio, debido a que su
capacidad de almacenar o transmitir calor, influye directamente en el confort del interior de
la vivienda. Donde, si el es mas grande, el paso del calor es mas facil, mientras que,

si este es mas chico, el paso del calor es mas complicado.

Para el caso de los , se muestra la Tabla 5.1, con las capas de exterior a interior, y al final
con el valor total de y del sistema constructivo. Estos valores nos indican que las
propiedades del muro dejan pasar el calor rapidamente y permiten que el frio se escape de la
misma manera, por lo cual se podria proponer la implementacion de alguin aislante en Ia
fachada sur y oeste, que son las que reciben mayor radiacién. Este aislante podria ser

implementado mediante una pasta, algin material adosado o impermeabilizante.

Tabla 5.1 Muros existentes

Material : Espesor  Conductividad Densidad Cal(?r:
Rugosidad especifico
capas cm W/m-K kg/m? JIKg-K
Aire 1 0.9653 1.2 1.4
Mortero 2.5 1.3 1900 1000
Ladrillo rojo Media 14 0.77 1700 840
Mortero 2.5 1 1800 1000
Aire 1 0.9653 1.2 1.4
Total 20 5.0006 5402.4 2842.8
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Valor u 1.449 W/m2-K

Valorr 0.69 m?2-K/W

La Tabla 5.1 se representara graficamente, se mostraria como la Figura 5.3, donde se
representan los materiales de exterior al interior. Ya que esta es la manera en la que

intervienen en el comportamiento térmico de la vivienda.

Esta grafica es obtenida después de cargar los valores de la Tabla 5.1y corresponde a las capas

que tienen los muros de la vivienda de estudio.

Outer surface

T0.00mm  Air gap TUmm[not to scale|

25.00mm  Mortero de cemento o cal para albafilleria y para revodo/enlucido 1800 < d < 2000

140.00mm Brickwork outer leaf

25.00mm Mortero de cemento o cal para albafileria y para revodo/enlucido 1800 < d < 2000

10.00mm  Air gap 10mm[not to scale)

Inner surface

Figura 5.3 materiales de la envolvente del muro
Fuente: (Design Builder, 2022)

La Tabla 5.2 muestra los valores de la losa de vigueta y bovedilla y al igual que la Tabla 5.1, al
final muestra los valores “u” y “r” del sistema completo. Al igual que el muro tiene un valor
alto en el valor u, por lo cual se podria implementar un aislamiento en la azotea para reducir

este valor y tener mayor confort.
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Tabla 5.2 Losa de vigueta y bovedilla

Material . Espesor Conductividad Densidad Cak.)lt
Rugosidad especifico
capas cm W/m-K kg/m? JIKg-K
Capa exterior ] 0.96 13 ]
de aire 9053 ) 4
Capa de Media
. 5 1.22 1800 1000
compresidén
Ladrillo rojo 21 0.21 1500 840
Mortero-Arena 2 1.3 1900 1000
Capa interior de ] 0.06 . ]
aire -9653 . 4
Total 30 4.6606 5202.4 2842.8
Valor u 1.36 W/m?-K
Valorr 0.736 m2-K/W

La visualizacidn representativa de las capas de la losa se muestra en la Figura 5.4, donde

debido al por comportamiento fisico que el programa carga en la simulacién no se considerd

la viga de acero en la representacion y simulacién. Ya que, al momento de considerarla, este

lo tomaba como una capa mds y no como una parte del sistema constructivo.

Outer surface

T0.00mm A gap TUmm[not to scale|

200:00mm Brick = burned

25.00mm  Mortero de cemento o cal para albafiileria v para revoq

10.00mm  Air gap 10mm(not to scale)

Inner surface

o/enlucido 1800 < d < 2000

Figura 5.4 materiales de la envolvente losa
Fuente: (Design Builder, 2022)
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Y finalmente se configura el HVAC (“heating ventilating and air conditioning”) y ventilacion
natural, este pardmetro es importante porque determinard valores para la simulaciéon CFD.
Esto se configura enla opcién de “model options” a nivel edificio y se selecciona HVAC “none”

y ventilacion natural calculada.

Cabe sefalar que la ventilacion natural se puede calcular en base a la renovacién de aire del
espacio, sin embargo, se dejard el predeterminado que calcula el software. Esto debido a que
se quiere comparar que el edificio base se esté comportando de acuerdo al estado actual, ya

que, si se calcula, los resultados deseados forzaran al programa.

Una vez modelada la volumetria principal del caso de estudio, se anexaron las edificaciones
colindantes, mediante bloques adiabaticos. La funcidn de estos bloques adiabaticos es
transmitir el calor que estos guardan hacia la edificacién de estudio, por lo cual son
importantes en la simulacién. Esto se representa graficamente en la Figura 5.5. donde en gris
se representa la vivienda bajo estudio y a la derecha se muestra la vivienda vecina de un nivel,

alaizquierday la parte posterior se dibujaron las viviendas vecinas existentes de dos niveles,

con los patios de cada una.

Figura 5.5 volumetria caso de estudio y edificaciones colindantes
Fuente: (Design Builder, 2022)
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5.2.2 Andlisis de resultados

Una vez terminado el llenado de informacién del modelo, se realiza la simulacién del edificio

base, para conocer su comportamiento actual y conocer las variaciones que puede tener.

Primero se realiza un anadlisis anual, para conocer los meses de mayor disconfort en relacion
con la temperatura, humedad y radiacidon solar de la edificacién. Estos resultados se
representan en la Figura 5.6. donde la primera grafica de arriba hacia abajo representa la
temperatura interior, exterior y radiacidn solar. La segunda grafica muestra el porcentaje de

humedad, y la tercera las horas de disconfort que se tienen en cada mes.

El mes de mayor temperatura se grafica en mayo, con 29.56°C al interior y al exterior con
22.45°C. ademas, se muestra que la temperatura se comporta de forma similar a la radiacién
solar. Cuando comienza la temporada de lluvias, ambos parametros comienzan a bajar, sin

embargo, el rango de confort sigue aumenta.

Por lo cual la estrategia implementada buscara reducir la temperatura del aire y el porcentaje

de horas de disconfort.

Comfort - GUADALAJRA, CASO ESTUDIO
EnergyPlus Qutput 1Jan - 31 Dec, Monthly Student

30+

: H

Temperature ("C)

Percent (%)

300 -
E 250 4
3

EEDD*
Z 150

100
2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

Month
Air Temperature (*C) 19.04 2265 2532 29.00 29.49 29.49 2716 28.16 27.38 26.51 2416 20.56
Radiant Temperature (*C) 19.08 2273 2550 2916 29.62 29.62 2723 2825 2744 26,55 2426 20.60
Operative Temperature (°C} 19.05 2269 2541 29.08 2956 2056 2719 2820 274 26.53 2421 2058
Outside Dry-Bulb Temperature (*C) 12.95 15.78 17.24 21.06 2245 2233 2078 21.07 20.68 19.87 16.69 14.67
Relative Humidity (%) 44.90 3565 3323 30.00 3378 4424 57.14 53.85 54.23 54.02 4457 48.13
Discomfort hrs (all clothing) (hrsy | 210.40 85.64 65.93 27461 30493 309.60 32055 320.66 309.91 300.38 11211 145.66

m— Air Temperature (*C) mmmmm Radiant Temperature (*C) s Opstative Temperature (*C) s Outside Dry-Bulb Tempersture (*C) mmmmm Relstive Humidity (%)

wmm Discomfort hrs (all clothing) (hrs)

Figura 5.6 confort mensual-anual en el caso de estudio
Fuente: (Design Builder, 2022)
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El software selecciona por si mismo la semana extrema mas calurosa (summer Design week),
que para este caso es del 13 al 19 de mayo. Por lo cual se analizaran los resultados puntuales
en este periodo por medio de esta herramienta numérica y por medio del monitoreo
respectivamente. Los resultados para el comportamiento de Design Builder® se muestran en

laTablas.3

Tabla 5.3 temperaturas de la semana mas caliente de la vivienda de estudio

Fuente: Elaboracién propia con datos de Design Builder (2022)

Se  analizaron los | Temperatura C
Temp ext 23.70 24.02 2477 2426 20.59 24,78 24,58
resultados de la semana Dia 13 14 15 16 17 18 19
|Tota| software 29.57 29.69 3057 3099 29.43 29.1 29.97

mas caliente, de una Promedio dia 2059 29,71 3059 31.02 2945 29.19 29.98 Prom
3033 3076 29.31 30.02
29.64
30.05
29.25
29.34 3026 30.64 29,11 29.90
29.28 29.43 - 30.53 2933 2947 29.21
29.67 29.77 30.67 31.08 29.56 29.33 30.21 | 30.04
20.87 29.94 3101 3150 29.83 2049 30.46

Cocina

forma diaria-semanal de Comedor

Escaleras

la vivienda y separada Rec. 1

. Sala
por espacios. Wc

i Estar
Donde el color rojo Estudio

. Rec Estudio 20.98 30.97 31.36 2959 29.17 30.13 | 30.16
representa el espacio Rec Referencia 3012 29.41 30.63
We 20.89 | 20.19 30.31

mas caliente y el azul el

i . Minimo 29.02 29.15 29.86 3030 28.93 2858 29.21 29.33
mas frio. Maximo 30.63 3073 3167 3211 30.12 29.49 30.63 30.76
Promedio 2959 2971 30.59 31.02 2945 29.19 29.98 29.93

Para conocer el comportamiento de la vivienda, se analizé cada espacio por separado, donde
se rescata el anadlisis puntual de las recdmaras mas calientes, que se denominara recamara de
estudio y recamara de referencia. Dicha recamara de estudio se encuentra orientada a la

fachada sur y la de referencia a la fachada oeste.

Al realizar el estudio puntual de estas habitaciones, nos percatamos de que la temperatura
mas alta se presenta en la recamara de referencia, mientras que en la recamara de estudio se
presentan las mayores humedades. Esto se muestra en la Figura 5.7, donde se grafica
mediante una forma radial en base a los dias de calor extremo,-durante una semana. Los

valores representados son los promedios diarios en humedad y temperatura.
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En base al comportamiento de temperatura y humedad, se cree que la relacidn de disconfort
estd directamente relacionado. Ya que “a mayor humedad del aire, genera mds sensacion de

calor” (Serra, 1999). Por lo cual se debera mitigar este fendmeno.

Temperatura 2C Humedad %

13 13

33.00
32.00

15 14

18 15 15

e Rec. Estudio

17 16 . 17 16
== Rec. Referencia

Figura 5.7 temperatura y humedad de la recamara de estudio y referencia

Fuente: Elaboracién propia con datos de Design Builder (2022)

Al comparar los valores de la semana mas critica en simulacidn, con los de la semana mas
critica del monitoreo, obtenemos resultados similares, donde la temperatura mas alta se
mantiene en la recamara de referencia, pero la humedad es mas alta en la recamara de

estudio.

Este fendmeno hace que la recdmara de estudio tenga mayores niveles de disconfort para el

usuario y la validacién de informacidn relacionada con estos escenarios.

Los resultados del monitoreo en la vivienda se presentan en la Figura 5.8, donde se tomé en
cuenta el dia mds caliente del ano monitoreado (28 de mayo 2021) para seleccionar la semana

mas critica.
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Temperatura 2C Humedad relativa %

24 24
31.00 40.00
30.50
30.00

30 29.50 25

29-00

0.0V
28.00
27.50
27.00
29

26 26

e Rec. Estudio
28 27 28 27

Rec. Referencia

Figura 5.8 temperatura y humedad de la recdmara de estudio y referencia del

monitoreo anual

Al comprobar los valores de temperatura y humedad durante el afio y la semana mas caliente
del mismo (Figura 5.8), observamos el mismo comportamiento en el modelo de simulacién

numérica y el monitoreo de la vivienda (ver Figura 5.7)

Por lo cual se puede decir que el edificio base corresponde a lo existente y sera el punto

comparativo de la torre de enfriamiento que se disefid.

Ademas, nos indica que los parametros principales que se deben de regular son: temperatura,

humedad y viento. De modo que el prototipo de torre tome en cuenta estas variables.

Por lo cual también se realizd un corte del comportamiento del viento que se representa en
la Figura 5.9 donde el espacio esta representado por flechas que indican el flujo del viento,
donde la menor velocidad esta representada en azul rey (0.om/s) y la velocidad maxima (0.18

m/s) se representa en color rojo.

La vivienda tiende a tener un comportamiento de vientos dominantes de 0.0 m/s (color azul
rey), factor que altera el confort de la vivienda. Y solamente en las zonas donde hay ventanas

esta velocidad aumenta, pero no se distribuye al espacio.
Por lo cual se puede llegar a tener una sensacion de sofocacién en la vivienda en general.
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Figura 5.9 comportamiento del viento en la vivienda de estudio
Fuente: (Design Builder, 2022)

5.3 Modelado numérico intervencion (Torre de enfriamiento)
Para la simulacién energética del modelo modificado, se tomd como referencia el edificio base
(estado actual de la vivienda) y se anexo el volumen de la torre de enfriamiento, en la fachada

posterior correspondiente a la recdmara de estudio (ver Figura 5.10)

Figura 5.10 fachada posterior de la vivienda de estudio
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Para iniciar con algunas , se tomd en cuenta los pardmetros de disefio
desarrollados en la tesis doctoral de Ledn Vazquez (2017), donde estudio diferentes tamafios,

aberturas, entradas y salidas de aire.

En la tesis mencionada, concluye que la mejor entrada de aire es en el espacio donde se desea
buscar el confort entre un 75 a 90% de la altura; la altura de la torre ayudara al incremento de

la velocidad del aire; y la superficie de salida no debera ser menor a la superficie de entrada.

5.3.1 Proceso de modelado
Se tomé como base el modelo de estado actual, donde se conservaron parametros de

actividades, materiales de construccidn, tipo de ventilacidn, aberturas e iluminacidn.

Posteriormente se disefiaron diferentes , tomando como base la tesis de
Ledn Vazquez (2017). Las variaciones que se estudiaron fueron las dimensiones de entraday

salida de aire, alturas de la torre, ancho de la misma y ubicacidn.

Ademas, se tomd en cuenta los calculos de la hoja de
de Fuentes Freixanet (2004). Esto se considera debido a que “los
sistemas de ventilacion natural son disefiados principalmente para conocer la calidad del aire y

reducir el sobrecalentamiento en los edificios” (CIBSE, 2005).

Al realizar estos calculos, se encontrd que la dimensidn de entrada de viento para la recamara
de estudio deberia ser de 2.27m? y si pasamos este parametro a la torre de enfriamiento,

encontramos que es la apertura mas eficiente y efectiva para el caso de estudio.

Sin embargo, otro factor que se busca cuidar en la torre es que proporcione un
mayor de en la habitacidn. Ya que “al hacer pasar el viento sobre los ocupantes y al

remover el aire caliente del espacio, se logra una mejor ” (CIBSE, 2005).

El modelo de torre que resultéd mas eficiente se presenta en la Figura 5.11, que tiene las
siguientes 1.4m de ancho por .50m de profundidad y 3.00m de altura. Dos
aberturas de 1.40 x 0.752m, para la inyeccidn y extraccion de aire al interior de la habitacidn.

Ademas, un hueco en la parte superior de 1.4 x 0.50m para el cambio de aire de la torre.
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Hueco de inyecciény
extraccion de aire

1.40X0.50m Espesor 0.50m
Ventilacion ,
1.40X 0.752m | > Altura3.00m

Ancho 1.40m

Figura 5.11 volumetria torre de enfriamiento adosada a ventana
Fuente: (Design Builder, 2022)

Por sonsiguiente, se presenta el funcionamiento interno de la torre en la Figura 5.12

Tabla-cemento sa I'd.a
de aire
Entrada / Tabla-cemento || H H
de aire (negro al interior y Beo. exterior
Cristal
6mm —
claro

— e e —

Figura 5.12 funcionamiento de la torre
Fuente: (Design Builder, 2022)
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Los materiales con los que se propone la torre: son perfiles metalicos, hoja de tabla cemento
y un cristal claro de 6mm. El muro que se encuentra frente al cristal se propone pintarlo de
color negro, para que a través de la absortividad ayude a tener mayor temperatura en el ducto

de la torre y provocar mayor movimiento del viento.

El modelo numérico propuesto con la torre de enfriamiento se presenta en la Figura 5.13,
donde se observa la integracidn de la torre a la fachada sur, donde se encuentra la habitacién

con mayores temperaturas (recdmara de estudio)

Project ground floor
Project internal floor
Praject wall_brick
Project partition
Project external doar
Project external floor . )
_DUROCHK Lightweight concrate block grp insulation & plasterboard

Froject flat House
Syl Clr Bmm

=D

Figura 5.13 Modelo numérico con torre de enfriamiento
Fuente: (Design Builder, 2022)

Aligual que la vivienda base, en la vivienda modificada también se analizaron los espacios por
separado, dando como resultado lo presentado en la Tabla 5.4, donde se muestra en cambio

de temperatura en todos los espacios.
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Tabla 5.4 temperaturas de la semana mas caliente en el modelo modificado

Fuente: Elaboracidn propia con datos de (Design Builder, 2022)

En esta tabla se observa Temperatura °C
Temp ext 23.70 24.02 2477 2426 2059 2478 24.58
que la temperatura mas |pia 13 14 15 16 17 18 19
Total software 28,68 288 2976 3015 2844 28.38 29.26

caliente sigue siendo la [promediodia 2871 2865 2979 30.19 2847 2839 29.28 | Prom

Cocina 28.93 29.87 3030 2877 28.76 29.57 | 29.29
recdmara de referenciayla |comedor 2940 2078 28.18 2827 29.08 | 2879
Escaleras 2094 3035 2862 28.60 29.54 | 2927
mas fria la torre de |Recamarai 28.60 | 28.54
Sala 2974 30.13 29.40 | 29.10
enfriamiento, después la |we 28.63
Estar 3003 3043 28.66 29.62 | 29.36
recamara de estudio, que |Estudio 29.53 29.18
Rec Estudio 27.25 27.93
era la mas caliente en el Rec Referencia 29.24 28.69 29.84
We 2929 2867 29.83
modelo base, segin la
Minimo 27.02 2515 2837 2837 2559 27.25 27.93 27.10
Figura 5.8 Méximo 2062 2072 3073 3123 2053 2018 30.19 3001
Promedio 2871 2865 2979 30.19 2847 2839 29.28 29.07

Entonces si relacionamos los datos obtenidos enla Tabla 5.3 conlos de la Tabla 5.4 se observa
un cambio de temperatura en todos los espacios, beneficiando el de mayor disconfort

planteado en la problematica (recamara de estudio).

La velocidad del viento aumenta en el comportamiento de la vivienda y a comparacidon de la

Figura 5.9, la velocidad se distribuye en el espacio y no solo en la zona de ventanas.

A diferencia del comportamiento del viento con la vivienda sin la torre de enfriamiento, en la
Figura 5.14 se muestra un comportamiento con mas movimiento, donde los valores mas
frecuentes son de 0.03 m/s en toda la vivienda, mientras que anteriormente el flujo era de 0.0

m/s. La velocidad mdxima en la vivienda se sigue conservando en 0.18 m/s.

Mientras que el comportamiento del viento dentro de la recdamara de estudio se presentan
velocidades de entre 0.03 2 0.08 m/s, lo cual hace que el espacio sea mds confortable, debido

a la mayor renovaciéon y movimiento del aire.
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Figura 5.14 Flujo del viento en seccidn
Fuente: (Design Builder, 2022)
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5.4 Comparativa de modelo base y torre de enfriamiento

La Comparativa de la Figura 5.15 se realiza el dia 16 de mayo, que vendria siendo el dia mas
caliente de la semana critica, este se presenta en los dos escenarios: en el estado actual y el
estado modificado. Con la implementacidn de la torre de enfriamiento todos los espacios
representan variaciones, sobresaliendo el de la recdmara de estudio con un cambio de

temperatura de 2.99°C de diferencia.

16 DE MAYO

m Estado actual m Estado modificado

I 32,11
@(\ I 31.70
I 31.12

v v o o v <
D \ N\ N o x
Ko O & & o & SN S O
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J 5 <
& ((/(/ <
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C
NS

Figura 5.15 comparativa de temperaturas estado actual al estado modificado de los
espacios en la vivienda
Fuente: (Design Builder, 2022)

Comparan las Figura 5.9 con la Figura 5.14, se observa que la velocidad del aire dentro del
espacio aumenta y se distribuye de una manera mas uniforme con la implementacion del

prototipo de torre.

Por consiguiente, se hace la comparativa de velocidad de viento en una forma volumétrica,
partiendo de los valores con velocidad 0.03 a 0.18 m/s. Se quitaron los valores 0.0 m/s debido
a que la imagen era mas dificil de visualizar. Esto se representa de una forma tridimensional

enlaFigura5.16 y 5.17.
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La Figura 5.16 muestra el comportamiento en la vivienda de estudio en el estado actual, donde
se muestra un flujo menor al de la Figura 5.17, se observa que la zona de ventanas entra el
viento con una velocidad mayor de 0.18 m/s (color rojo), y conforme va distribuyéndose en el

espacio esta disminuye (Figura 5.14).

Este flujo tienda a ser mas lento mientras mas recorre el interior de la vivienda, en la parte

baja de la misma tiene mayor fluidez y en el alta se llega a estancar o a ser nulo el movimiento.

Welocity 0.00 00z 0.03 0.05 007 0.03 010 an 013 015 016 018 (mis)

Figura 5.16 flujo volumétrico del viento estado actual
Fuente: (Design Builder, 2022)

Mientras que en la Figura 5.14 muestra el comportamiento del viento con la
implementacion de la torre de enfriamiento, donde el flujo mas continuo en el interior
de la vivienda, aumentando la velocidad en planta alta, favoreciendo significativamente
la recdmara de estudio, donde se llega a alcanzar velocidades de 0.05 m/s.

Por lo cual la colocacién de la torre de enfriamiento no solo ayuda a disminuir la
temperatura en la vivienda, sino que también ayuda a incrementar la velocidad del

viento.
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‘ Welocity

Figura 5.17 flujo volumétrico del viento estado modificado
Fuente: (Design Builder, 2022)

Por otro lado, Design Builder® también nos realiza una visualizacién del espacio con graficos

de colores que representan las temperaturas del espacio. (ver Figura 5.18 y 5.19)

La Figura 5.18, representa el estado actual de la vivienda, el dia 16 de mayo (considerado el de
mayor color) donde muestra temperaturas entre los 30.3°C hasta 32.11°C, donde el espacio de
menor temperatura se representa en color azul rey, pasando asi a otras tonalidades de azules,
los de temperatura media se representan en verde y amarillo y los mas calientes en naranja 'y
rojo. Cabe sefialar que el espacio mas caliente de la vivienda es la recamara de referencia que

se muestra en color rojo, posteriormente es la recamara de estudio y el cubo de escaleras.
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Figura 5.18 Temperatura interior estado actual
Fuente: (Design Builder, 2022)

Mientras que la Figura 5.19 representa el comportamiento de la vivienda ya modificada (con
la torre de enfriamiento), donde los valores cambian de 26.5°C a 31.5°C, por lo cual la
implementacion de la torre ayuda a la disminucidn de temperaturas promedio diario, donde
la disminucion es de 0.61°C. En este caso la recdmara mds caliente sigue siendo la de
referencia, pero la recdmara de estudio cambia a ser el espacio mas fresco de la vivienda. El

cubo de escaleras se sigue manteniendo en un porcentaje medio y la planta baja disminuye.
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Figura 5.19 Temperatura interior estado modificado
Fuente: (Design Builder, 2022)

5.5 Conclusiones
El software de simulacién numérica es una herramienta importante para la validacidon de
informacidn y la previsidon de escenarios posibles. Nos ayuda a comprobar las variaciones que

se pueden tener y escoger la mejor opcion antes de ser implementada.

Para el caso de estudio se compararon los resultados de la semana critica monitoreada con la
semana critica que calcula el software, para poder validar el comportamiento e informacién

de la vivienda.

Se tenia la hipdtesis de que la recdmara de estudio seria la Unica que cambiaria su
temperatura, sin embargo, en la comprobacién de temperaturas de la Tabla 5.4 se comprobd
que todos los espacios tenian diferentes variaciones, teniendo un promedio de

. Por lo cual se considera que la implementacién de la torre beneficia a toda la

vivienda.
Cabe sefialar que la donde se implementd el prototipo de torre de
enfriamiento ayudd a disminuir la temperatura promedio en la semana critica, y

108



aumentod la velocidad del viento en toda la habitacion de factor que beneficia

a la sensacién del confort térmico.

También se realizaron simulaciones donde se agregd , donde la
vivienda se ve beneficiada con 0.5°C, y al ser un valor menor al que nos ofrece la torre de

enfriamiento, no se presentaron los resultados.

Ademés, se considerd colocar otra capa al segundo nivel de la vivienda en la

, que es la que tiene mayor radiacidn solar, pero esta simulacién no resulté favorecida,
ya que en lugar de disminuir la la y salia contraproducente para la
vivienda. Si este comportamiento lo relacionamos a la composicién de la envolvente que
guarda la temperatura varias horas, el aislante en muro puede estar provocando un retardo

mayor para su salida en lugar de impedir el ingreso del mismo.

Entonces se pue decir que la es una buena estrategia para las viviendas
ya construidas, debido a que ayudan a regular la temperatura y no se realizan modificaciones

grandes a la vivienda, ayudan a y la

Sin embargo, se considera que el prototipo de torre se pudo haber implementado en otras
ubicaciones de la vivienda o incluso en colocar dos torres en lugar de una, previendo que esto

trajera una mayor conformidad térmica.
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6 CONCLUSIONES GENERALES Y PROPUESTA DE INVESTIGACION FUTURA

En este capitulo se realiza un resumen general de los resultados obtenidos durante la

investigacion, donde se comprueba la obtencién de confort en la vivienda mediante la
implementacién de una torre de enfriamiento, correspondiente asi al objetivo general del
TOG. Ademds, se hace una recapitulacién de propuestas de investigacién futura, para

complemento de la investigacion.

Se considera importante la busqueda de confort en las viviendas autoconstruidas, debido a
que son las que presentan mayor porcentaje de construccidon en los ultimos afios, por lo cual
la propuesta integra una torre de enfriamiento que no altere la estructura ni requiera mano

de obra especializada para que sea replicada con facilidad.

Por lo cual el planteamiento del TOG busca resolver la problematica de disconfort térmico y
crear espacios mds confortables, en las viviendas populares de la ZMG, mediante la

implementacién de un prototipo de torre de enfriamiento.

6.1 Conclusiones generales

Durante el , se encontraron algunas investigaciones relacionadas con
el confort en la vivienda mediante torres de enfriamiento como la de Bricefio (2018),
Soberanes (2016) y Ledn (2013). Cada una tenia un enfoque en busqueda del confort, en

diferentes tipos de clima, donde todas tuvieron resultados positivos.

En dos de las investigaciones reconocen que el colocar la torre con ligeros es
bueno, debido a que no se necesita reforzar la vivienda, implementando asi una torre hecha
con tabla cemento y cristal, con orientacidn al sur para captar el sol, el muro interior de color

negro y una abertura en la parte superior.

También se comprobd que la mas satisfactoria de es a la altura de la actividad

que se desea buscar confort, asi como lo decia Ledn (2017).

Por lo cual se tomaron estos parametros como iniciales para el estudio del comportamiento
de la torre. Sin embargo, se considera que la colocacion de la torre en diferentes puntos de la

vivienda hubiera traido comparativas interesantes.
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Por otro lado, en la revision del , se tomaron en cuenta temas como el
biomimetismo, termiteros, torres de enfriamiento e investigacion de estrategias

bioclimaticas, que se toma como referencia para el disefio de la torre de enfriamiento.

Cabe sefalar que varias de estas estrategias rescatan el disefio del espacio en consideracion
de la ventilacion como relacidn al confort y temperatura del espacio. Donde se hacen énfasis
en la busqueda de una y una vez obtenido brindan el confort térmico. Es

por ello por lo que en la simulacidn también se toma en cuenta el comportamiento del viento.

Otro factor importante que ayudd a la toma de decisiones es la descripcion
donde se implementara el prototipo, ya que en base a estas caracteristicas se debera

esperar un comportamiento o resultados en el modelo.

Ademas de relacionar el clima con las caracteristicas de la vivienda y el entono inmediato que

este tiene, ya que se demuestra que la vivienda esta dentro de una zona con un microclima.

y como ultimo factor antes de la simulacidn, es importante conocer el
, relacionado con los valores de aislamiento y resistencia térmica, para conocer

porque se comporta de cierta manera la edificacion y que intervenciones requiere.

Una vez analizados todos estos puntos, se realizd el en el software Design
Builder®, donde se obtuvieron resultados favorables para regular el confort térmico y

aumentar la renovacion de aire en el espacio.

Los resultados esperados para el caso de estudio consistian en lograr la
que se establecié en la Tabla 3,2, donde la minima de confort en mayo

es de 22.63°Cy la maxima es de 27.63°C.

Sin embargo, se toma en cuenta los valores de zona de confort en relacién a los resultados
del , donde nos indica valores de rangos de confort mds altos para el mes de mayo,

que oscilan entre los

111



Ambas comparativas se muestran en la Figura 6.1, donde se toma en cuenta los valores
promedios de la semana critica seleccionada por Design Builder® y los promedios de

temperatura de confort de la estacién climatoldgica y del monitoreo en sitio.

En ella se observa que la recdmara de estudio si estd llegando a estos pardmetros de confort

deseados. Los demds espacios no llegan, pero sibajan los °C de la temperatura de los espacios.

Zona de confort

31.50
31.00
30.50
30.00
29.50
29.00
28.50
28.00 .
27.50 Zona de Confort monitoreo
32188 Zona de Confort Estacién meteoroldgica
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Figura 6.1 Rangos de confort esperados

Entonces se puede considerar que ademas de colocar la torre de enfriamiento, se puede
colocar un aislante térmico en la azotea, para que nos brinde 0.5°C mds a todos los espacios y

alcanzar este rango de confort en toda la vivienda.

También se realizé la propuesta de colocacidn de aislante a |la fachada oeste, que es la que
recibe mayor radiacién, sin embargo, esto resulto contraproducente, ya que almacenaba el

calory aumentaba la temperatura promedio de los espacios en la vivienda.

Ademas, se analizé que esta implementacidn no afectara en la época de invierno, factor que
cumple, ya que, al no existir una diferencia significativa de temperaturas en el interior del
exterior, la renovacion de aire no se da en el mismo flujo, manteniendo asi un promedio de 1°C

en el ambiente sin afectar o aumentar el frio en la vivienda.
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Por lo cual se puede concluir que la colocacién de una torre de enfriamiento en una vivienda
ya existente en la ZMG es factible y ayuda a regular la temperatura interna de la vivienda y a
aumentar la renovacion y circulaciéon de aire en el espacio. Ayudando asi a llegar a la

temperatura confort sin la utilizacién de energia eléctrica.

6.2 Propuesta de investigacion futura

Para complementar el trabajo, se proponen las siguientes lineas de investigacion, para
complementar la investigacidon y proponer la torre de enfriamiento como una ecotecnia
factible y econdmicamente viable en el mercado, para la regulacidon del confort en las

viviendas populares de la ZMG.
Algunas de estas consideraciones como son las siguientes:

e Analizar el prototipo por medio de una simulacién numérica con laimplementacién de

En el TOG se reconoce una eficiencia en el confort térmico, debido a la renovaciéon de
aire del espacio, por lo cual la implementacion de energia edlica podria ayudar a tener
mayor velocidad de viento y un mejor aprovechamiento en la vivienda.

e Implementacion de en el prototipo
La relacion de la humedad con la temperatura y el confort térmico es otra variante que
puede abonar o perjudicar al prototipo, por lo cual se sugiere la realizacion de algun
modelo que considere incluirla y ver la eficiencia que podria brindar.
Sin embargo, esta adaptacion podria llegar a generar un costo bastante considerable,
por el tema de suministro de agua, energia requerida y materiales eficientes para su
eficiencia deseada.

e Analizarel de la propuesta
El costo beneficio es importante, debido a que la torre de enfriamiento se plantea
colocar en viviendas ya existentes, en familias de bajos recursos, por lo cual el costo de
adquisicién es importante y este debe de estar directamente relacionado al beneficio

que ofrece, durabilidad y mantenimiento futuro del sistema.
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e :Quétanfacil es enlaZMGy altura?
Es importante conocer el alcance que este sistema podria llegar a tener, ya que el
prototipo se plantea colocar en un segundo nivel, entonces ;Qué pasaria si este
prototipo se coloca en planta baja o en un tercer nivel?, ;Qué pardmetros deberian de
modificarse para que sea eficiente?

o del prototipo, con un andlisis mas detallado

de cada uno. Cabe sefialar que el software
Design Builder, tiene la capacidad de programacion de cada espacio, sin embargo, por
el factor del tiempo, no se realizé la programacion de la vivienda.
El impacto que la programacion hubiera arrojado seria la simulacion mas exacta del
modelo y su comportamiento.

. a escala real en una vivienda del modelo numérico
Este ultimo punto, es importante debido a que se comprobaria fisicamente el
comportamiento del modelo numérico ya como prototipo experimental y los
resultados obtenidos. Y al mismo tiempo la percepcion de las personas de adquirir un
modelo similar.

Se deberd de conocer su durabilidad en la intemperie y conocer el comportamiento en
épocas de lluvia. Proceso constructivo, analisis de costo de materiales e instalacion.
Cabe sefialar que el prototipo se estima con un ciclo de vida de 10 afios, presentado en

la Tabla A.1 donde se realizé la comparativa de costo beneficio.

Estas estrategias podrian llegar a ser complementarias del trabajo de investigacion, donde al
ser integradas, el prototipo podria llegar a tener mayor alcance en las viviendas populares y

en diferentes zonas climaticas, segun las necesidades.

Llegando a ser asi una ecotecnia para regular el confort de las viviendas populares, a un bajo

costo energético e impacto ambiental.
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ANEXOS

Anexo 1.- Ahorro energético y costo beneficio del prototipo
Cabe sefalar que, el prototipo de torre de enfriamiento busca ser una alternativa para el
confort térmico, sin generar el consumo de energia eléctrica. Es por ello que la comparativa

de costo beneficio y ahorro energético es importante, para validar su eficacia y viabilidad.

Los factores a analizar son: costo inicial, costo de mantenimiento anual, ahorro econémico,
ahorro energético y disminucion de CO2, y estos a su vez se compararan con un sistema de

aire acondicionado.

Primero se analizé el costo que requiere adquirir el proyecto contra el costo que tendra un

equipo de aire acondicionado para la habitacion critica:
Costo inicial de torre de enfriamiento $14,500. - pesos
Costo inicial de equipo de aire acondicionado $9,199. — pesos

Posteriormente se analizd el gasto energético que tendria, para el caso de la torre de
enfriamiento, no tendria ningun costo adicional, mientras que para el equipo de aire

acondicionado si se considera.

Gasto energético en aire acondicionado:

Si partimos de que los meses de abril, mayo y junio son los mas calientes en la zona de estudio
y la vivienda de estudio, se considerara que son los meses donde se usara el aire

acondicionado con una frecuencia constante.

La informacidn anterior se relaciond con la Tabla 4.5, de las temperaturas horarias de la
recamara de estudio y el horario de ocupacion, donde se seleccionaron 14 horas diarias, por
91 dias de los meses de abril, mayo y junio, dando un total de 1275hrs de uso de aire

acondicionado al afo.
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El aire acondicionado que se selecciond tiene un consumo de 5watts por hora, por lo cual, si

multiplicamos el total de horas por watts, nos da el consumo energético anual:
1275hrs X swatts = 6370watts

Si esos watts los convertimos a dinero, considerando que 1watts = $1.06, gastariamos lo

siguiente:
6370watts X $1.06 = $1397.58 pesos anuales

Por lo cual este sera el costo anual de energia eléctrica que se consideraria para el caso de

gastos del equipo de aire acondicionado.

Posteriormente se estima un costo anual de mantenimiento para amos sistemas, en la torre

de enfriamiento se consideran $700.- anuales y en el aire acondicionado $1,200. -

Una vez capturada toda lainformacidn, de los gastos de adquisicién, mantenimiento y ahorro,
se realizd la Tabla A.1. En esta se muestra la informacidn de la torre y del aire acondicionado

de un ano a veinte anos.

Para el caso de la torre solo se considera costo inicial, mantenimiento anual, ahorro
energético anual y un gasto mayor a los 10 afios, mientras que para el aire acondicionado se

considera costo inicial, mantenimiento anual y gasto de luz en el periodo de disconfort.
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Tabla A.1 Comparativa econdmica de torre y aire acondicionado

INVERSION Torre Aire Acondicionado
Mat + Mo gastoanual ahormro Mat + Mo Luz gasto anual
Adquisicion | ¢ 13,300.00 $7,399.00
Instalacion $ 1,200.00 $ 14,500.00 % 1,397.58 [ $1,800.00 $1,397.58 $ 10,596.58
1° afno $ 700.00 $ 15200.00 -% 2,795.16 | $1,200.00 $1,397.58 $ 13,194.16
2° ano $ 700.00 §15,900.00 -5 4,192.74 | $1,200.00 $1,397.58 $ 15,791.74
3°ano $ 700.00 %16,600.00 -5 5,590.32| $1,200.00 $1,397.58 5 18,389.32
4° afo $ 700.00 S 17,300.00 -5 6,987.90| $1,200.00 51,397.58 %20,986.90
5° afo $ 700.00 518,000.00 -5 8,385.48 | $1,200.00 51,397.58 $23,584.48
6° ano $ 700.00 $18,700.00 -$ 9,783.06| $1,200.00 $1,397.58 $ 26,182.06
7° afio $ 700.00 $19,400.00 -5 11,180.64 | $1,200.00 $1,397.58 & 28,779.64
8° ano $ 700.00 $ 20,100.00 -$ 12,578.22 | $1,200.00 $1,397.58 $ 31,377.22
9° ano $ 700.00 $20,800.00 -%513,975.80 | $1,200.00 $1,397.58 $33,974.80
10° ano $ 1,500.00 §22,300.00 -% 15,373.38| $1,200.00 $1,397.58 $ 36,572.38
11° afio $ 700.00 523,000.00 -%16,770.96| $1,200.00 51,397.58 $39,169.96
12° afio $ 700.00 4%23,700.00 -518,168.54 | $1,200.00 51,397.58 § 41,767.54
13° ano $ 700.00 $24,400.00 -$ 19,566.12 | $1,200.00 $1,397.58 $ 44,365.12
14° afio $ 700.00 $§ 25,100.00 -520,963.70 | $1,200.00 $1,397.58 $46,962.70
15° ano $ 700.00 $25,800.00 -% 22,361.28 | $1,200.00 $1,397.58 $49,560.28
16° afo $ 700.00 526,500.00 -523,758.86| $1,200.00 51,397.58 5 52,157.86
17° afio $ 700.00 5%27,200.00 -5 25,1560.44 | $1,200.00 51,397.58 $ 54,755.44
18° afo $ 700.00 $27,900.00 -%26,554.02 | $1,200.00 $1,397.58 $ 57,353.02
19° afio $ 700.00 $28,600.00 -5 27,951.60 | $1,200.00 $1,397.58 $59,950.60
20° afio $ 700.00 $29,300.00 -529,349.18 | $1,200.00 $1,397.58 $ 62,548.18

Cabe sefnalar que, en el afo 20, la inversidn de la torre se cubriria totalmente, mientras que,
para el caso del aire acondicionado al no tener un ahorro, solo representa un gasto continuo

ano tras afno.

Por lo cual la torre de enfriamiento es una alternativa adecuada para regular el confort, pero

con una recuperacion de inversion a largo plazo.

Sin embargo, |a vida (til de la torre de enfriamiento es considerada de 10 afios, es por ello que

en la Tabla A.1 en el afio 10 se considera un gasto mas alto de mantenimiento que los demas
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afios, sin embargo, se considera que, con un buen mantenimiento, esta pueda llegar a durar

mas tiempo.

Por otro lado, si estos resultados se representan en una tabla de retorno de inversion, esta
recuperacion se ve reflejada un periodo mayor, debido a que este considera el valor presente

neto, TIR, tasa de descuento y un incremento en el costo de energia.

Dando como resultado un retorno de inversion en 30.06 afios, donde el valor presente neto
(VPN), se considera mayor a $0.- por lo cual el proyecto es viable, asi mismo se considera que

sila TIR es igual o mayor a la tasa de descuento, el proyecto sigue siendo viable.

Tabla A.2 Retorno de inversion

conceptos 0
Ahorros / FLUJO MONETARIO -S 14,500.00
VP / VALOR PRESENTE
cristal -S 9,000.00
panel cemento S 4,300.00
instalacion S 1,200.00
Costos totales / TORRE -$ 14,500.00
VPN S 603.23
Tiempo de recuperacion de la Inversion -$ 10,081.72
TR 6.65%
tasa de descuento 30.06
65%

Escenario 1 S
Escenario 2 S -
Ahorro / que dejo de pagar S 1,397.58
var anual precios cfe

3.84%

Si se tuvieran dos tipos de torres, estas se analizarian de la misma manera y las que tuvieran

mayores porcentajes en la TIR o VPN, o menor tiempo de recuperacion, seria la mas viable.

Por otro lado, otra manera de interpretar los resultados y saber si el proyecto esta abonando
algo a la sustentabilidad, se pueden realizar calculos de emision de diéxido de carbonoy a su

vez convertirlo en dreas verdes.

El proyecto ahorra 6370watts que equivalen a 3.18 ton de didxido de carbono (SEMADET,
2022). Estos resultados convertidos a equivalentes, segun la EPA, 2022 (Agencia de proteccidén

ambiental de Estados Unidos), se representan en la Figura A.1
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Este equivalente de emisiones de CO, de: Este equivalente de las emisiones de efecto invernadero evitadas al:

2 »
119 bolsas de b: d id
310 I — @ . sa.s 'e asura de residuos
recicladas en vez de ser eliminadas en vertederos @
NN J
' N\
335,202 antidad de teléfonos inteligentes g 104 lamparas incandescentes
cargados @ - reemplazadas por LED @
3 J

Este equivalente del carbono secuestrado al:

45.6 plantulas de arboles urbanos crecidas ‘:z’ 33

acres de bosque de los EE. UU. enun
durante 10 afios () 1 aio(® ﬁ

Figura A.1 equivalencia de emisiones CO2
Fuente: EPA (2022)

Con estos valores, nos damos cuenta de que no solo ayuda a un ahorro econdémico y

energético en la vivienda, si no que ayuda al medio ambiente.
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Anexo 2.- Cartas de vinculacion
Se presentan algunas de las cartas de vinculacién, de las asesorias que se tuvieron con los

expertos durante el proceso del TOG

Zapopan, Jalisco a 10 de mayo de 2022

A quien corresponda

Programa de becas nacionales CONACYT

Por medio de la presente hago constar que, durante el semestre de enero-mayo 2022 se
tuvo contacto con la alumna de maestria en proyectos y edificacion sustentables del
Instituto Tecnolégicos y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), Rosa Maria
Chavez Camacho. Donde se apoyd con asesorias, relativas a complementar la

investigacién para su trabajo de obtencién de grado (TOG), con el titulo:

“Implementacién de prototipo de torre de enfriamiento para regular el confort térmico

en la ZMG”

El contacto se realizé de manera virtual, mediante la plataforma meet, donde se asesord
en el proceso de la simulacion numérica mediante el software Design Builder, para
establecer parametros de simulacion del caso de estudio e interpretar resultados de

salida.

Se escribe la presente a peticidn de la interesada, para los fines establecidos por ésta

Atentamente,

Dr. Anibal Luna leén
Profesor-Investigador

Universidad Autonoma de Baja California
Facultad de Arquitectura y Disefo

Dr. Anibal Luna Ledn

120



Zapopan, Jalisco a 10 de mayo de 2022

A quien corresponda
Programa de becas nacionales CONACYT

Por medio de la presente hago constar que, durante el proceso de la maestria desde el
afio 2021 al 2022, se asesoro en varias ocasiones a 1a alumna de maestria en proyectosy
edificacion sustentables del Instituto Tecnoldgicos y de Estudios Superiores de
Occidente (ITESO), Rosa Maria Chavez Camacho. Donde se apoyo con algunas asesorias,
relativas a complementar la investigacion para su trabajo de obtencidn de grado (TOG),
con el titulo Implementacion de prototipo de torre de enfriamiento para regular el confort

térmico en la ZMG.

El contacto se realizé de manera virtual y presencial, donde se asesoro a la interesada
sobre temas de: procesos y seleccion de metodologia que se utilizo en el TOG de lleana
Bricefio, sobre “prototipo de torre de viento para enfriamiento hibrido en clima cdlido”,
ademas se tuvieron diferentes asesorias relacionadas con el tema de ventilacion y
renovacion de aire, durante los ultimos semestres de la maestria, ademas de

complementar la informacion con algunas tablas de Excel para la realizacion de cdlculos.

Se escribe la presente a peticion de la interesada, para los fines establecidos por esta.

Atentamente,

Profesor — Investigador Universidad Iteso.

Mtro. Francisco Alvarez
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Zapopan, Jalisco a 10 de mayo de 2022

A guien corresponda

Programa de becas nacionales CONACYT

Por medio de la presente hago constar que, durante el semestre de enero-mayo
2022 se tuvo contacto con la alumna de maestria en proyectos y edificacion
sustentables del Instituto Tecnolégicos y de Estudios Superiores de Occidente
(ITESQ), Ro=a Maria Chavez Camacns. Donde se apoyo con algunas asesorias,
relativas a complementar la investigacion para su trabajo de obtencién de grado
(TOG), con el titulo lrmp.lemen:a:.ion de prototipo de torre de enfriamiento para

regular el confort tarmico en la ZMG.

El contacto se realizo de manera virtual, mediante la plataforma de Teams, donde
se asesoro a la interesada sobre el proceso y tomas de decisiones del TOG llamado
sistema experimental de acondicionamiento termico mediante manejo

microclimatice para la vivienda en Cuhacan.

Se escribe la presente a peticion de la interesada, para los fines establecidos por

esta

Atentamente,

PENAGOS

Arte Arquitectura
Sustentable

D.P.E.A. Antonio Penagos
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