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RESUMEN

El presente estudio analiza a escala de objeto y bajo un enfoque cuantitativo el papel de la inercia
térmica en los captadores edlicos conocidos comunmente como Bddgir, Baud-geer o Malgaf,
elementos arquetipicos de ventilaciéon pasiva en la arquitectura persa y arabe respectivamente.
Para ello, se establece inductivamente una tesis que correlaciona las propiedades termofisicas del
canal de ventilacién del captador y su eficiencia operativa. Lo anterior, a través del uso de la
simulacién energética y la dindmica computacional de fluidos integrada en el software Design
Builder®.

En las etapas iniciales del estudio se recurrié al uso de informacién climatica producto de la
interpolacion de valores de la base de datos de GEBA', con el software Meteonorm®. Lo que
permitié modelar un aflo meteoroldgico tipico2 tanto para definir temporadas climaticas a partir
del modelo de confort de ASHRAE: 55 y establecer un dfa tipico mensual, asi como para analizar
el recurso solar y régimen de viento local; variables climaticas de mayor impacto en la inercia
térmica.

La metodologia de la investigacion integra escenarios de simulacién basados en la conjugacion
de 3 variables presentes en el canal de ventilacién de un mismo disefio de captador edlico, estas
son: su orientacion geométrica, el material con el que esta construido y el espesor de sus paredes.
La orientacion geométrica deriva de un estudio de la ventilacién y recurso solar de la localidad,
la seleccion de materiales de su propia conductividad y calor especifico y el espesor de las paredes
de la posibilidad que ofrecen los sistemas constructivos de cada material. En este apartado, la
investigaciéon incluye ademas, la implementacién de un método experimental para la
determinacion de las propiedades termofisicas de uno de los materiales en cuestion; el tabique
vibrocompactado de jal-cemento.

Palabras clave: Inercia térmica, torre de viento, captador edlico, ventilaciéon de confort, Badgir,
CFD.

1 Archivo de balance de la energfa global (por sus siglas en inglés), perteneciente a la Organizacién mundial de
Meteorologfa.
2 Conocido como formato de archivo TMY por sus siglas en inglés.
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ABSTRACT

This study analyzes at object scale within a quantitative approach the role of the thermal inertia
in wind catchers commonly known as Bddgir, Baud-geer or Malgaf; archetypical elements of passive
ventilation in Persian and Arabic architecture respectively. For this, an inductive thesis that
correlates thermophysical properties of the ventilation channel and operational efficiency
achieved by itself is set. This, through the use of energy simulation and computational fluid
dynamics integrated in Design Builder® software.

In the initial stages of the study, weather information obtained from interpolation of values from
GEBA’ database was generated with the Meteonorm® software. Allowing to model a typical
meteorological year* both to define three climatic seasons based on ASHRAE 55 comfort model,
set a monthly typical day, as well as to analyze the solar resource and local wind regime; weather
conditions with the greatest impact on thermal inertia.

The research methodology integrates different simulation arrangements based on the
conjugation of three variables in the ventilation channel of the same windcatcher design, these
are: its geometrical orientation, the construction material employed and the thickness of its walls.
The geometric orientation derived from a study of local ventilation and solar resource, selection
of materials from their specific heat and thermal conductivity and walls thickness from the
possibility offered by the own construction systems of each material. In this section, research
also includes the implementation of a method for thermophysical properties estimation
properties of one of the construction materials in question; the pumice concrete vibro-
compacted solid block.

Key words: Thermal inertia, windtower, windcatcher, confort ventilation, Badgir, CFD.

3 Global Energy Balance Archive.
4 Better known as TMY file format.
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INTRODUCCION

Como parte de su proceso de adaptativo, el ser humano ha buscado de manera constante mejorar
las condiciones de salvaguardia y habitabilidad que el ambiente natural le ofrece, por medio de
herramientas tecnolégicas de transformacion del medio fisico existente y de edificacion de uno
nuevo. Desde tiempos remotos -siglo I a.C.- Marco Vitruvio ya documentaba la necesidad de
considerar al clima en el disefio de las edificaciones, pero no fue sino hasta después de la revolucion
industrial que el problema se hizo evidente dada la acelerada construccién de un entorno artificial
a disposicion de una poblacién creciente, misma que en la actualidad ronda los 7.2 billones de

personas; de ellas, el 53% esta concentrado en zonas urbanas (P.R.B., 2013).

Los citados asentamientos urbanos generan cantidades enormes de contaminantes; entre ellos
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) por medio del uso intensivo de
combustibles foésiles en actividades industriales y de transporte, consumiendo al mismo tiempo la
mayor parte de la energfa mundial (ONU-HABITAT, 2014). Tan solo en Latinoamérica 433
millones se ven inmiscuidos en esta moderna dinamica de vida que entrafia problematicas sociales

y economicas drasticamente intensificadas por fenémenos climaticos.

Asi fue que en décadas recientes se despertaron inquietudes en relacion al impacto de la actividad
industrializada en el anémalo comportamiento climatico mundial. En 1987, 1a comisién Bruntland,
sobre el medio ambiente de la Organizacién de Naciones Unidas fijo el paradigma del desarrollo
sustentable y lo tradujo al mundo como “Aquél desarrollo que no pone en riesgo las necesidades

de las generaciones futuras para satisfacer las presentes”.

Con ello se dio cabida entre otras cosas, a una nueva generacion de pensamiento en la que bajo
una 6ptica holistica se vinculan dimensiones humanas, econémicas, ambientales y tecnolégicas
que interactian para dar lugar a patrones de comportamiento masivo, mismos que pretenden
regular una idea de sustentabilidad que se perfila como piedra angular en los procesos de

productividad del hombre.

La modificacion de las pautas de consumo humano, una entera comprension de la diversidad de
los ecosistemas para el aprovechamiento de los recursos naturales en un ambiente que propicie la
reduccion en la tasa demografica, son algunas de las medidas estratégicas derivadas de esfuerzos
para llegar a consensos internacionales aumentando con ello las condiciones de salud y educacion

en estratos poblacionales que mantienen una vergonzosa polaridad.




Surgieron asi manifestaciones como la cumbre de Rio en 1992, en la que por medio de la “Agenda
217,179 paises disertaron sobre la responsabilidad en la que incurrian las naciones segun sus ciclos
de desarrollo en contraste con el deterioro de la biosfera. Diversos esfuerzos han derivado en la
instrumentacién de politicas para la cooperacion internacional en el combate a la pobreza, la
evolucion de las modalidades de consumo, la dinamica demografica y su integraciéon con el medio
ambiente y en particular sobre el cambio climatico; prueba de ello es el compromiso adquirido por
la mayoria de paises industrializados que conforman el 17% de la poblaciéon mundial a través del

protocolo de Kioto (O.N.U., 1998).

Por otra parte, estudios de la agencia Internacional de Energifa han demostrado que las
edificaciones de caracter habitacional, comercial y ptublico contribuyen con lo anterior sumando
casi un 40% del consumo energético mundial, debido principalmente a aspectos de climatizacion
luminica, acustica y -para propositos particulares de este estudio- térmica. Lo que ademas produce
entre el 25 y 35% de las emisiones de CO,. Asi pues, el sector de la construcciéon ofrece
significativas oportunidades de mejoramiento de la eficiencia energética de los edificios, sobre

todo en paises emergentes (Schwarz, 2010).

Al recapitular, es posible identificar que la climatizacion artificial necesaria para el
acondicionamiento térmico de los edificios empleaba ya tecnologfas activas de calentamiento y
enfriamiento mecanico que proliferaron desde principios del siglo XX a partir de estudios de la
ASHVE’ que fijaron un precedente al definir las temperaturas de disefio y la Zona de Confort
(ZC) con las que las mencionadas tecnologias operan. Estudios que durante 1932 continuaron
Vernon y Warner y que se intensificarfan multidisciplinariamente en manos de otros durante la
segunda guerra mundial. En el dmbito de la arquitectura Victor Olgyay en 1963 fue el primero en
integrar hallazgos en las areas de ingenierfa, fisiologia, medicina y climatologia, con énfasis especial

en el ya mencionado concepto de confort térmico (Auliciems & Szokolay, 2007).

En dicho concepto, es posible definir dos grandes vertientes que impactan a nivel del individuo.
La primera, factores individuales de actividad metabdlica y el indice de arropamiento; la segunda
de caracter ambiental, conformada por la temperatura del aire, la velocidad a la que este se
desplaza, la temperatura media radiante y la humedad relativa. En esta dltima se puede incidir por

medio de los elementos de interface; es decir, por medio de las envolventes arquitectonicas.

9 Sociedad americana de ingenieros de calefaccion y ventilacion por sus siglas en inglés.
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Para adoptar medidas pertinentes en el ahorro energético de acondicionamiento térmico de dichas
envolventes, se ha definido como axioma la reduccion de sus cargas térmicas, a fin de disminuir
el uso de tecnologias activas usadas para mantener un ambiente térmico interior confortable. Esto
es posible con el uso de estrategias de disefio pasivo; dentro de ellas, una de gran impacto consiste
en la optimizacién de las envolventes arquitectonicas por medio de cambios en su configuracion
geométrica o constitucion fisica, para armonizar la relacién existente entre el micro-clima interior

y el ambiente térmico exterior.

Una de las alternativas para mejorar el comportamiento térmico a nivel de la envolvente
arquitectonica y la reduccion de las cargas de enfriamiento es la correcta seleccion de materiales y
el aprovechamiento de la conservacion de la energia en su masa térmica para reducir la oscilacion
de temperaturas interiores logrando el confort térmico (Balaras, 1996), ya que la energia usada en
las edificaciones es mas significativa en su fase operativa que durante su construccion y demolicion.
Es asi que estudiosos plantean la importancia de la seleccion adecuada de materiales en su vida
util, incorporando no solo el analisis de su ciclo de vida, sino conceptos como el disefio

regenerativo, comtinmente conocido como C2C" (Silvestre, De Brito, & Pinheiro, 2014).

Por su parte, la ventilacion es otra estrategia de diseno de alto impacto en el mejoramiento de
factores ambientales de confort térmico; segin modelos de confort de ASHRAE, tanto a escala
del individuo como edificatoria. Contribuye a la disipacion de calor metabdlico y la descarga
térmica de las envolventes arquitectonicas mediante el enfriamiento convectivo; esta ultima escala
de intervencion, integra el uso de elementos de disefio, sistemas y dispositivos tales como ventanas,
sobrectpulas, respiraderos, patios y atrios ventilados, deflectores, rejillas, chimeneas, torres de

viento, captadores edlicos, entre otros (R. Garcia & Fuentes, 1987).

Considerando que los sistemas de ventilacién natural aprovechan fenémenos fisicos naturales
como diferencias de presion y temperatura, direccion e intensidad de viento (Yarke, 2005b); es
pertinente revalorizar elementos de la arquitectura vernacula de medio oriente, cuya naturaleza
convectiva en particular ha sido aprovechada de manera empirica y masiva durante siglos. Amén
de lo anterior, las torres de viento conocidas como Bddgir o Baud-geers en persa o Malgaf en arabe;
estas ultimas integradas a elementos adicionales; el Salsabil o e/ Sirdap. 1La figura 1, muestra su

adopcion en la morfologia urbana de Yazd (A zami, 2005).

10 Cradle to cradle por sus siglas en inglés, i.e. “de la cuna a la cuna”.




Figura 1. El Badgir, vista actual de la provincia de Yazd, Iran,

Fuente: http://ghoolabad.com

Asi pues, este documento se enfoca en el estudio de la conservacion de energfa existente en la
masa térmica de los canales de ventilacion de las referidas torres -que de ahora en adelante podran
referirse como Bddgir, Baud-geer, Malgaf o Malkaf, torre de viento o captador edlico-, y su relacion

con la ventilacién por extraccion pasiva a través del efecto de la inercia térmica.

La presente tesis diserta lo anterior a través de cinco capitulos; el primero plantea el problema
mediante una referencia a la ligereza con la que ha sido abordado por los estudiosos el fenémeno
de la inercia térmica en las torres de viento, aporta elementos de justificacion que permiten
formular una pregunta de investigacion, asi como una respuesta hipotética. El segundo capitulo
aborda la contextualizacion del problema por medio del marco de referencia y su respectiva

revision literaria, sustenta te6ricamente el estudio y analiza su factibilidad técnico-cientifica.

En el tercer capitulo se caracteriza la investigacion, su enfoque y alcances como la metodologia
empleada para la generacion de escenarios de simulacion. Se guarda especial interés en la relacion
del régimen de viento, el recurso solar y la orientaciéon geométrica de la torre, asi como las
propiedades termofisicas de los sistemas constructivos, el uso de la dinamica de fluidos
computacional resulta de particular importancia en este apartado. El cuarto capitulo analiza la
distribucion de los resultados en los periodos climaticos definidos a razén de un modelo de confort
térmico para establecer el potencial de las distintas configuraciones del dispositivo respecto a los
escenarios de simulacion y discute sobre la correlaciéon encontrada con la inercia térmica del
dispositivo. Finalmente el quinto capitulo concluye con las aportaciones y hallazgos cientificos
mas relevantes en la investigacion, asi como con un listado de recomendaciones de utilidad para
el disefio de estos dispositivos si es que desea extrapolarse su uso en condiciones climaticas

distintas.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una problematica implicita en los fenémenos del habitat al interior de los nicleos urbanos;
esta se desprende de la ruptura entre el hombre y su capacidad adaptativa al medio ambiente
natural a causa de los procesos de industrializaciéon de los espacios habitables. El punto medular
de este documento radica en el deterioro de las condiciones de habitabilidad térmica y la respuesta
que la ventilacién natural ofrece a través de una torre de viento. Para definir la escala del problema
que atafie a esta tesis, es conveniente dimensionarlo, para ello se establece la siguiente sub-

capitulacion.

1.1  DIMENSION  GENERAL: LA VENTILACION Y LA
HABITABILIDAD TERMICA

La problematica de habitabilidad ya planteada se agrava particularmente en localidades con climas
extremos y economias precarias; sin embargo, ha sido identificada y denominada “Sindrome del
edificio enfermo” desde hace décadas por comités de la OMS'"' en una tercera parte de los edificios
nuevos o remodelados de todo el mundo (Edelman & Hethmon, 1993). Dicho concepto aborda

un conjunto de sintomas que afectan la productividad laboral y salud humana, obedecen a:

e Ventilacion inadecuada de los espacios.
e Contaminantes quimicos interiores/exteriores.

e Contaminantes biolégicos.

Dichas variables estan vinculadas a deficiencias en la ventilacién sanitaria de los espacios y el poco
entendimiento del balance térmico existente entre los habitantes y su entorno inmediato. En el
pasado Olgyay ya habia esbozado la importancia de la ventilacién en la definicién de una zona de
confort térmico humano incluyendo relaciones psicrométricas en su carta bioclimatica, sin
embargo el papel de la ventilacién se fue ponderando paulatinamente con el desarrollo de normas
prescriptivas de caracter analitico, como en el caso de la norma ASHRAE" 62-73 sobre ventilacién

mecanica y natural, que retoma estudios de psicrometria de Willis Haviland Carrier.

1 Ta Organizaciéon Mundial de la Salud es la autoridad directiva y coordinadora de la accién sanitaria en el sistema de
las Naciones Unidas.
12 Sociedad americana de ingenieros de calefaccién, refrigeracion y aire acondicionado por sus siglas en Ingles.
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Este estandar de ASHRAE define tanto el valor minimo, como recomendable de la tasas flujo de
aire exterior a fin de lograr una aceptable calidad de aire interior, considerando medianamente

condiciones térmicas.

Mas tarde, la adenda 62¢ de la misma norma 62-73 dio paso a la definicién de las dos vertientes
mas importantes en materia de ventilacion; la calidad del aire y por ultimo la calidad del ambiente
térmico, dando la pauta para que en lo sucesivo la norma ASHRAE 55 abordara la denominada

ventilacion de confort orientada al estudio del ambiente térmico.

La siguiente tabla delimita las principales definiciones de las normas de ASHRAE a fin de ilustrar

el distinto enfoque de cada una.

Tabla 1. Distintos enfoques sobre la ventilacién como elemento de habitabilidad

Enfoques de abordaje de la ventilacién segun ASHRAE

Norma Enfoque Definiciones principales
ASHRAE 62 Efecto de la ventilacién en la e  Calidad aceptable del aire intetior
calidad del aire interior e  Sistemas de limpieza del aire.

e Aire (extraido, exterior, recirculado,
transferido, suministrado, etc.)

e  Material particulado, contaminantes,
polvo, humo, gases, vapores, etc.

e  Oxidacién

e Infiltracion y exfiltracién

e  Particulas respirables

ASHRAE 55  Efecto de la ventilacién en las e Ambiente térmico aceptable (Confort
condiciones del ambiente térmico, modelo adaptativo, voto
térmico medio previsto, porcentaje de

insatisfechos, porcentaje previsto de
insatisfechos)

e  Aire (velocidad, velocidad media)

e Temperatura (Neutral, radiante, del
aire, operativa, efectiva estandar,

e  Humedad (relativa, relacion de,
punto de rocio, presién de vapor de
agua, etc.)

e  Tasa metabdlica (met)

e  Arropamiento (Clo, aislamiento)

Elaboracién propia en base a las normas ASHRAE 62-1999 y ASHRAE 55-2010.

Estas normas de ASHRAE indican que los sistemas de calefaccion, refrigeraciéon, humidificacién
o deshumidificacion consideran a la temperatura y humedad como las condiciones que de manera
mas significativa mejoran o degradan la condicién de percepcion de la calidad del ambiente térmico

de los ocupantes (Taylor et al., 1999).
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Lo anterior coincide con la aplicabilidad del indice analitico de Fanger en la determinacién del
indice PMV aunado al PPD, en el que es probablemente uno de los analisis mas meticulosos de la
relacién térmica del humano y su ambiente préximo y que fueron incorporados a la norma ISO

7730:1994 (Auliciems & Szokolay, 2007).

Entonces, la ventilacion como elemento inherente en la conformacion del ambiente térmico es
uno de los factores protagénicos del mejoramiento de la habitabilidad segtin las normas e indices
ya citados (ASHRAE, 2010a). Consecuentemente, otros autores lideres como Olgyay, Evans o
Mahoney han incorporado aportaciones de distintos areas del conocimiento para conformar una
perspectiva holistica para el diagnéstico y delimitacién del confort térmico, tal es el caso de Givoni
y Milne que idearon uno de los instrumentos de diagnéstico y disefio mas usados: la carta

bioclimatica Givoni-Milne (Steinfeld, Bhiwapurkar, Dyson, & Vollen, 2010).

Esta carta guarda estrecha similitud con la evolucién grafico-analitica de la definicién de la zona
de confort térmica de ASHRAE a lo largo del tiempo; esto puede ser apreciado en la figura 1, en
donde se distinguen distintas zonas de confort para el verano e invierno, con variaciones
importantes en la acotacion geométrica de los limites superiores debido a la consideracion de la

humedad como variable de impacto.
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Figura 2. Desarrollo histérico de la zona de confort segiin ASHRAE. Fuente: Auliciems & Szokolay (2007).

Asi pues la escala general del problema radica en el mejoramiento de las condiciones de
habitabilidad térmica de los espacios por medio de la ventilacién de confort, so pretexto de la
garantia en la calidad del aire interior a través de estrategias de disefio pasivo; lo anterior en base a
un modelo de confort ampliamente conocido; el estandar 55 de ASHRAE ya citado. Descrito lo

anterior, se sostiene de manera ilustrativa en la figura 2 la escala general del problema.
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Figura 3. Dimensién general de la problematica de la habitabilidad térmica su relacién con la ventilaciéon natural de
enfriamiento. Fuente: Elaboracién propia en base a ASHRAE 55

Partiendo del proceso de adaptaciéon del hombre al medio ambiente natural los disefiadores se han
decantado por un particular interés en la habitabilidad térmica. No obstante, es necesario no solo
el reparo en los factores ambientales como el viento que amplia los limites de la habitabilidad
térmica a nivel de interaccién con el habitante, sino también a nivel de las envolventes

arquitectonicas pues promueve ahorro energético a través del enfriamiento como sefiala el enfoque

de la figura a continuacion.
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Figura 4. La ventilacion y su relacion en la habitabilidad. Fuente: Elaboracion
propia.
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1.2 DIMENSION  PARTICULAR: LOS EFECTOS DE LA
VENTILACION Y SU RELACION CON LA MASA TERMICA.

Si bien, la temperatura media radiante, la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa son los
aspectos protagonicos en el ambiente térmico interior; en los primeros dos, cabe destacar la
importancia del papel que juega la conservacion de la energfa y la inercia térmica. Segun estadisticas
de la OCDE", hasta un 50% de la energia se consume en edificios no industriales; de esta, la
mitad es disipada en mecanismos de ventilacién, por lo que la proporcion de energfa asociada,
convierte a la ventilaciéon en el mecanismo de descarga térmica predominante en los edificios.
Entender el rol de contribucién de la renovacion del aire interior en ello es esencial, ya que se ha
llegado a demostrar que representa casi el 36% de la energfa de acondicionamiento total de los

espacios (Liddament & Orme, 1998).

Sin embargo, esta descarga térmica esta ligada a la renovacion de aire y a su vez a la velocidad de
sus flujos; los valores optimos van entre 0.3-0.7 m/s. Algunos autores han trabajado en los
coeficientes de espacios con ventilacion de confort ideal y su relacién con la velocidad del flujo
existente (Bastide, Lauret, Garde, & Boyer, 20006). Para ello es necesario la incorporaciéon de
elementos de disefio en favor de la ventilacién natural la figura 5 sefiala los elementos
fundamentales de funcionamiento de dichos dispositivos basados invariablemente en la
conveccion natural y el efecto mecanico del viento; es decir, ventilacion debido a diferencias de

presiéon y temperatura destacando primordialmente a las torres de viento de entre el resto.

Por su parte algunas de las técnicas mas comunes en climas calidos aprovechan la ventilacion
nocturna, que usa comprensivamente factores como la oscilacion, el retraso y el amortiguamiento
térmico de la envolvente, las ganancias internas y tasas de ventilacién entre otros. Esto conduce
a la valoracion de técnicas y dispositivos de enfriamiento pasivo basados en estos parametros

climatolégicos (Hughes, Chaudhry, & Ghani, 2011).

Las torres de viento como elementos arquetipicos tradicionales, son elementos simbdlicos, pero
también dispositivos de climatizacién pasiva que inducen aire fresco al interior edificado a través
de la presion positiva de barlovento y lo extraen por medio del efecto combinado de la conveccion

libre debido a la diferencia de densidad de la masa de aire y las presiones negativas de sotavento.

13 Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE).
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Figura 5. Clasificacion de los dispositivos mas comunes de ventilaciéon natural, segun su principio de
funcionamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Diversidad de investigaciones han estudiado a las torres analitica, numérica y experimentalmente,
ya sea analizando angulos de incidencia y velocidad de vientos, hasta el analisis de las condiciones

térmicas de mayor margen. Sin embargo, existe un elemento poco evaluado: la inercia térmica.

Como ilustra la figura 6, estas estructuras de ventilaciéon operan en la parte superior de las
viviendas, orientadas geométricamente segin las condiciones de viento dominante y radiacion
solar de regiones regularmente secas y aridas. Morfologicamente son similares a chimeneas que
desplantan subterraneamente y se erigen por encima de las cubiertas de las edificaciones en
conjuntos de viviendas que se despliegan sobre una traza vial con altos muros de adobe o ladrillo,
en ocasiones con secciones abovedadas, estas estrechas calles son mejor conocidas como Kueheh o
Koocheh, y son incluso en la actualidad especialmente disefiadas para brindar resguardo ante las
tormentas de arena al mismo tiempo que maximizan el sombreado entre edificaciones y aislan al

conjunto de las bajas temperaturas invernales (Karim Pirnia & Gulam Husain, 2005).

A escala de objeto arquitectonico, los captadores edlicos se integran como parte de sistemas que
incluyen reservas de agua, pozos y fuentes interiores que enfrian y humidifican el aire por medio

de la modificacién de su contenido de vapor de agua; es decir, a través del enfriamiento latente.
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Figura 6. Emplazamiento del Bidgir en la
vivienda irani. Fuente: Bichon, P. (2008)

La referida estrategia es util durante el calido verano que presenta por ejemplo el desierto irani de
la provincia de Yazd. Cuando esto no era posible en climas humedos cercanos al golfo pérsico en
la provincia de Hormozgan, la ciudad de Bandar Lengheh muestra como las torres de viento
también se adaptan al clima por medio de variaciones geométricas; mientras en las ciudades de
clima humedo las torres son mas robustas y bajas, en las zonas aridas se erigen a mayor altura
aprovechando rafagas de viento mas fresco que después se humedecia en canales de agua llamados
Qanat, climatizando por medio del enfriamiento indirecto o sensible los espacios. La distancia

geografica es apreciable en la figura 7.

Cuando no esta integrado a un sistema, este dispositivo de ventilacion pasiva puede funcionar a la
inversa; es decir, retirando aire del interior debido al rol que juegan los materiales de su estructura
y la fluctuacion térmica del ambiente exterior; esto es, almacenando energia térmica durante el dia
y perdiéndola por conveccion y radiacién durante la noche en un recurrente proceso de balance
térmico que ha sido poco atendido por los estudiosos que han dedicado sus investigaciones a

partes o componentes muy especificos de estos dispositivos (A zami, 2005).

Tal es el caso de la parte superior de la torre, conocida como plataforma; misma que incluye los
deflectores que inducen y aceleran el viento al interior del canal de flujo interior de la columna o
también llamado tallo. La estructura vertical tradicional de disefio del Badgir puede apreciarse en la
figura siguiente, este disefio proliferé en tiempos de la gran dinastia Timurida durante la edad
media y podria describirse de la parte inferior a la superior como sigue: a) tallo, b) catgut-cadena y

¢) la plataforma (O Kane, 19706).




A k » Yﬂd.

Figura 7. Disefio tradicional de B4dgirsegun O kane

Fuente: Elaboracion propia en base a O kane (1976).

La ventilacion vertical generada por diferencia de temperatura y comprendida conceptualmente
como efecto sfack, aumenta la eficiencia operativa de las torres y hoy por hoy puede aplicarse en
edificios contemporaneos. Basicamente lo que sucede es que la energfa térmica almacenada en la
masa del tallo durante las horas de radiacion solar se libera horas mas tarde, generando la posterior
succion de aire interior por efecto de conveccion. Los conceptos de retraso e inercia térmica
durante el dfa y la noche son fundamentales para que esto suceda (Moghaddam, Amindeldar, &

Besharatizadeh, 2011).

Este ciclo de intercambio de energfa entre la masa de las paredes del tallo y el ambiente térmico
exterior impacta en el flujo de aire al interior de la torre, pues la marcha térmica horaria de la masa
de aire al interior y exterior son distintas al mantener como barrera de interface las paredes que
conforman el canal del tallo. Esto se debe a que las propiedades térmicas y superficiales del tallo
cumplen una esta funcioén climatica, lo que obedece al empleo de materiales locales, esencialmente
lodo, paja y/o ladtillo; desde ciudades como Teheran cercanas al mar caspio, pasando por ciudades
continentales como Yazd, Ardakan, Mehriz o Jahrom hasta llegar al golfo pérsico de clima calido
y hiimedo se aplican emplastes a base de morteros con terminados en colores de baja absortancia;

como el amarillo y el blanco que circundan el 0.20 y el 0.30.

No obstante, el funcionamiento de este dispositivo varfa dependiendo del momento del dfa en
que se analice, la figura 8 ilustra la funcién diurna en que las fuerzas mecanicas de los vientos
dominantes insuflan viento por el cuadrante de captacion, mientras que por los otros cuadrantes
de la torre la succion es posible gracias a la conveccion natural y la presion negativa de sotavento;

durante la noche es posible la captacion por todos los cuadrantes de la torre.
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Figura 8. Comportamiento operativo del B4dgir ante las condiciones térmicas nocturnas y
diurnas. Fuente: Elaboracién propia en base a Hughes (2012)

Elementalmente esta variaciéon de comportamiento se rige por la distinta aportacion de energia del
ambiente térmico inmediato a la torre a través de la radiacion solar, lo que puede describirse como
un fenémeno de transferencia de calor; esto es posible a través de tres medios cualitativos: la
conduccién, conveccion y radiacion (Holman, 1998). Los principios tedricos de estos mecanismos

de transferencia se expresan como sigue:

q=—-kA— 1

Ecuacién 1. Ley de Fourier de la conduccion.

Donde, ¢ es el flujo de calor, -£ la conductividad térmica en sentido de las temperaturas
decrecientes, A el area y 0T/ 0Ox el gradiente de temperatura en la direccién del flujo de calor. Esta
ley llamada Ley de Fourier de la conduccién de calor en honor al fisico matematico Joseph Fourier
explica la transferencia de energfa de una regiéon de alta temperatura a una regién de baja
temperatura por medio del contacto en cuerpos solidos isétropos y se presenta entre el cuerpo de

la torre de viento y su desplante sobre la cubierta de los espacios a climatizar.

Por otra parte, el gradiente de temperaturas en el tallo del Bddgir es un fenémeno fisico de
conduccién altamente influenciado por el efecto global de enfriamiento-calentamiento convectivo
debido a la acciéon de la masa de aire circundante; de ahf que sea importante considerar la velocidad
a la que actda el intercambio energético, esto lo define la siguiente relacion de transferencia de

calor por conveccion desde una superficie:




q =hA(T, — Ts) @)

Ecuacion 2. Ley de enfriamiento de Newton

Donde, g representa el efecto global de la transferencia de calor entre la pared y el fluido; 4 el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion; ., la superficie de contacto; T} la temperatura
inicial de la superficie del cuerpo analizado y T la temperatura ambiente de corriente libre; en
vista de lo anterior, se puede anticipar la gran dependencia de la viscosidad del fluido, asi como de

sus propiedades térmicas (conductividad térmica, calor especifico y densidad).

En contraposicion a las anteriores, las torres de viento también intercambian energfa en forma de
calor con el ambiente inmediato a través de un vacio perfecto, la ley de Stefan-Boltzman explica
como la radiacion electromagnética se propaga como resultado de diferencia de temperaturas entre

radiadores térmicos ideales o cuerpos negros.

Qemitido = oAT* 3

Ecuacion 3. Ley de Stefan-Boltzman de la radiaciéon

Sin embargo, para radiadores térmicos no ideales como lo son los elementos constructivos del
tallo de los captadores edlicos, es necesaria la consideracién de un factor adicional llamado funciéon
de emisividad Fg, y la funciéon “factor de vista” F¢ para relacionar la radiacién de una superficie

“gris” no ideal con la de un cuerpo negro, como sigue:

q = FFeoA (T - T,") @

Ecuacion 4. Ley de Stefan-Boltzman de la radiacion para radiadores térmicos no ideales.

Las tres leyes descritas circunscriben el fenémeno del intercambio térmico entre el tallo de un
captador edlico y/o torre de viento y las condiciones medio ambientales que interactian con €l
Pese a ello, en elementos constructivos estos mecanismos de transito energético tiene
implicaciones mas complejas, ya que la propagacion de energia a través de ellos es distinta en
sistemas constructivos heterogéneos, debido a que éstos se encuentran constituidos de masa con

un determinado potencial de acumulacion y transmision térmica.
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Asf entonces la capacidad de acumulacion térmica de un material depende de un indice que sujeto
a la cantidad de calor que es necesario aportarle a la masa que conforma al material para modificar
su temperatura en una unidad. A este {ndice le llamamos calor especifico y se estima por medio

de la siguiente ecuacién desarrollada por Joseph Black:

Q

C
C T —— T — 5
P m-AT m ©

Ecuacion 5. Determinacion del calor especifico en un material.

Donde Q es la cantidad de calor a suministrar a una cantidad de masa , para que esta presente
un cambio de temperatura AT. Es bien sabido que los materiales de construccion mantienen un
valor cercano a los 800 J/Kg°C. A partir del conocimiento de este indice es posible estimar la
capacidad térmica de un cuerpo concreto ante la cantidad global de calor que necesita para que la
suma de las masas que lo conforman modifique su temperatura en un grado centigrado, lo anterior

se define bajo la siguiente ecuacion:

C= zmiCPi = AT )

Ecuacién 6. Estimacion de la capacidad térmica de un cuerpo.

Por tanto, los conceptos de calor especifico y capacidad térmica tienen significativa importancia
en el comportamiento de las torre de viento, pues los muros que conforman el tallo de la estructura
fungen como pozos de calor con capacidad aislante y emisividad radiante en las que actian tanto
el amortiguamiento, como el retraso térmico ante la aportacion energética del ambiente exterior,

influenciada totalmente por la radiacién solar.

Con todo lo anterior, la etapa de emisividad radiante o restitucion térmica de los elementos
constructivos hacia el ambiente exterior mantiene un ritmo por medio de la existencia de dos
parametros igualmente importantes; la conductividad térmica (X), también conocida como £y la
conductancia. La primera de las dos mide la facilidad con que un cuerpo isétropo permite el
transito energético a través de si por una unidad de tiempo en una superficie unitaria. Esto se

calcula a partir de la ecuaciéon 1 -mostrada anteriormente- como sigue:




q-l
- = 7
k=A AT (7

Ecuacion 7. Determinacion del coeficiente de conductividad de un material.

Donde g es el calor aportado por una fuente de calor; en este caso el sol en W/m?, a una pared de
un espesor / en metros, provocando un gradiente térmico en °C. Este coeficiente por tanto es
medido en W/m°C y su valor inverso; es decir la resistividad, se define como la obstruccién al

libre transito térmico que ofrece una sustancia y se define asi:

T=X (®)

Ecuacion 8. Determinacion del coeficiente de resistividad térmica de un material.

Estas propiedades anteriores, son consideradas intrinsecas en un material o sustancia con
propiedades laminares. Aunque la capacidad aislante de un elemento constructivo es aquella que
expresa la magnitud del flujo calorifico en la unidad de superficie de determinado material con un
espesor determinado ¢ se conoce comunmente como Transmitancia, conductividad aire-aire o
coeficiente global de transferencia de calor C, Kz o en la literatura técnica anglosajona U-value y se

calcula de la siguiente manera Transmitancia,

1

Ka =—
aRa

©)

Ecuacion 9. Determinacion de la Transmitancia de un elemento constructivo.

El valor reciproco de la anterior se denomina resistencia térmica R o resistividad aire-aire y dado
que posee propiedades aditivas, si el material suma varias capas con resistencias definidas, bastaria
con sumarlas considerando las resistencias superficiales convectivas exterior e interior para
obtener la resistencia térmica total R, también llamada valor R (R-va/ue) que en el sistema métrico

se conoce como RSI y tiene una equivalencia de 0.1761101838 veces el valor R.

Ra = R, + z R; + R; (10)

Ecuacion 10. Determinacion de la resistencia térmica total de un elemento constructivo.
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Pese a que lo anterior describe el comportamiento térmico de un elemento constructivo laminar
ante la aportacion energética ambiental, para estimar su comportamiento térmico global se debe
considerar el efecto convectivo-radiante existente en sus caras. Se emplean as{ los términos de

resistencia y conductancia superficial. La primera de las dos dependera sobre todo de:

a) Velocidad del aire.- A mayor velocidad, mayor intercambio convectivo.

b) Posicién del elemento respecto al flujo térmico.- La convecciéon natural de una masa de
aire presenta un movimiento vertical ascendente, por lo que superficies horizontales
presentan una mayor resistencia al flujo térmico.

¢) Rugosidad del acabado.- Este dificulta el deslizamiento de las capas de aire sobre la
superficie aminora la conveccion y aumenta la Ra del sistema constructivo.

d) Emisividad.- Conocida como ¢ y antes llamada ewzitancia es la fraccion de radiacion térmica
emitida por una superficie debido a su temperatura respecto a aquella emitida por un
cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda. Su valor esta entre 0 y 1. Cuanto

mas pequeno el valor, menos emisivo el material. Se calcula de la siguiente manera:

E=L4 (11)
O-.AS.TS

Ecuacion 11. Ecuacion de calculo de la emisividad

Donde Q es el flujo de calor, o es la constante de Stefan-Boltzman, 4, es la area superficial del
objeto y T: la temperatura superficial del mismo. Por el contrario, la absortividad es la fracciéon de
radiacién térmica recibida que es absorbida; cuando ésta es mayor a la emitida, se dice que se esta
ganando energia por radiacion, en caso contrario se esta cediendo (Cengel & Boles, 2011). Esto se

aprecia en la figura 9; la tabla 2 valores comunes de en materiales de construccion:

(-‘}1 ncidente

Qn' = (1-0) in;‘u&cn!u

Q.ll\s = Qiu'\'i:[«‘ulc
Figura 9. Ganancia por radiacion térmica:
emisividad-absortividad. Fuente: Cengel (2011)




Tabla 2. Propiedades superficiales de emisividad y absortancia de materiales de construccion.

Emisividad y absortividad de algunos materiales

Material Emisividad (g) Absortancia (&)
Hoja de aluminio brillante 0.05-0.10 0.05-0.10
Lamina de aluminio con patina de oxidacién 0.20-0.50 0.30-0.50
Pintura de aluminio 0.40-0.55 0.40-0.55
Hierro galvanizado con patina normal 0.20-0.40 0.30-0.50
Madera 0.90 0.40
Ladrillo, teja, piedra 0-90 0.70
Concreto aparente 0.90 0.45-0.60
Pintura de aceite blanca 0.90 0.20
Pintura verde o gris, clara 0.90 0.40
Pintura verde o gris, oscura 0.90 0.70
Pintura negra, asfalto 0.90 0.85

Fuente: Elaboracién propia basado en Evans, J. (1980) y Givoni, B. (1970)

Pese a que no es el propésito estudiar las fuerzas motrices del viento, conviene apreciar sus efectos
mecanicos y su influencia en la conductancia superficial como funcién de transferencia de calor
en cualquier prototipo de Baud-geer. La siguiente figura ilustra la presiéon (magnitud y direccion)
como pardmetro de la ventilacién', en el efecto Ventuti explicado por el trinomio de Bernoulli y
el principio de continuidad de masa como papel determinante. Donde D es el conducto de paso
(m); D;, el paso de vena contracta (m); I, la velocidad entrada (m/s); 12, la velocidad de salida
(m/s); d, el conducto de paso estrecho (m); B, el cociente de obstruccién (--), IF, la vena contracta;
G, la region remansada; H, la linea de corriente divisoria; O, el gasto (m3/s); Ar, el drea (m?), /5

la velocidad (m/s); C,, el coeficiente de descarga (-) y g, la densidad del aire (kg/m”).

VEVD/D,)

[2(py — p2)/p1]"*

Q=Ar+Vy=Cy*Ag a-pgH

Figura 10. Fuerzas motrices del viento en un Badgir. Fuente: Elaboracion propia.

14 Se discute a profundidad a través de estudios como los de Evola (2006), Hughes (2011), T. van Hooff (2011), etc
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Figura 11. Fenomeno de transferencia de calor entre el ambiente termico y un Badgir. Fuente: Elaboracién propia.

El ideograma superior representa la intervencion de elementos de transferencia energética que
conforman el escenario de balance térmico de una torre de viento, asi como los parametros fisicos
y ambientales participantes en ello. Donde en términos de 1) Aportacion energética” K, es el valor
de constante solar (1.366 kW/m?); L, la radiacién extraterrestre; Lir, la radicacion difusa en
superficies inclinadas; Iyr, la radiacion directa en superficies inclinadas; I,r, la radiacion reflejada
en superficies inclinadas e I, la radiacién total en superficies inclinadas. 2) Almacenamiento las
ecuaciones de calor especifico y capacidad térmica y 3) Flujo térmico a partir del coeficiente global
de transferencia de calor, aunque el coeficiente de conductividad térmica como tal también esta

implicado en el intercambio del Badgir y la superficie de cubierta donde este se monta.

Por cuestiones narrativas, lo anterior se describira con mayor profundidad en el marco teérico del
presente documento; sin embargo en resumen esto puede ser expresado algebraicamente en la

ecuacion mostrada a continuacion:

Tt
— =X | — hA;(Tee — T¢) — hA (T — T,
me dt x ht t( ce t) h e( t amb) (12)

— FF;0eA(T* — T,,")

Ecuacion 12. Transferencia de energia entre una torre de viento y el medio ambiente natural.

15 Segin nomenclatura anglosajona perteneciente a modelos de calculo de radiacién solar en planos inclinados.
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1.3 JUSTIFICACION

Ya se ha detallado con anterioridad el origen de la degradacion ambiental y la crisis energética y
sus impactos; por lo que es menester de este documento sustentar el papel del acoplamiento de
la masa térmica y la ventilacién natural como elemento clave en el mejoramiento del confort
térmico microclimatico y la descarga térmica de las envolventes arquitectonicas. (Flourentzou,

Maas, & Roulet, 1998).

Actualmente, la mayor parte del consumo eléctrico en el sector edilicio obedece actividades
operativas que incluyen el uso de electrodomésticos para conservacion y coccion de alimentos,
iluminacion, aseo, entretenimiento, pero sustancialmente a la demanda de climatizacion atribuible
a cargas de térmicas de enfriamiento-calefaccion por el uso de tecnologias mecanicas (ventiladores,
sistemas de refrigeracion, refrigeraciéon desecante, evaporativos, etc.), donde la energfa utilizada

proviene de fuentes no renovables totalmente dependientes de la red de suministro estatal.

Ante esto, una alternativa viable es la edificaciéon energéticamente sustentable a través de la
integraciéon, uso de fuentes de energfa renovables de la region: energia solar, biomasa, geotermia,
hidrogeno renovable y edlica, asi como su conjugaciéon con estrategias pasivas basadas en
parametros climatologicos; tales como el aislamiento térmico, la reducciéon de aportaciones
internas de calor y sobre todo la ventilacién natural a fin de minimizar las ganancias de calor,

prevenir la condensacion, la desodorizacion y descontaminacion de los espacios (Luna, 2008)

Estos principios son conocidos como estrategias de pre-enfriamiento basadas en el acoplamiento
de la masa térmica y la ventilacion; investigaciones en Reino Unido basadas en la aplicabilidad de
la ventilacion nocturna en edificios climatizados artificialmente y con razonable masa térmica, han
demostrado que la ventilacion puede afectar condiciones internas diurnas e impactar en un ahorro
energético del 5% e incluso considerando los flujos de calor de volumen de las envolventes a razén

de los flujos de en la ventilacion (Faure & Le Roux, 2012; Kolokotroni & Aronis, 1999)

A menor escala, estrategias de ventilacién hibrida conjugan simbidticamente el uso de tecnologias
pasivas de ventilacién para el mejoramiento de la eficiencia de tecnologia termosolar y fotovoltaica
por medio de la descarga térmica de los paneles de dichas tecnologias mejorando hasta en un
10.1% la producciéon anual de energfa con el uso de la extracciéon de aire como fluido de

enfriamiento (Koinakis, 2005).
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Conforme a lo anterior es pertinente el perfeccionamiento de elementos de climatizacioén pasiva
que permitan la disminucién de la utilizacion de tecnologias que consumen fuentes no renovables
de energfa por medio de la reduccién de cargas térmicas, como el caso de las torres y los captadores

de viento, esto puede senalarse esquematicamente en la siguiente figura.

[ Prablemaitca Ambiente edificado ]

Emision de Contaminantes ] Electrodamésticos

—[Opumli\'idzld

Equipos

Luminica

Desodorizacion

)_{ Fucntes Renovables de Energia. ]

{Dcmanda Energética ]—{ Climatizacidon

Solar

Acisticn

Termohigrica

HBiomasa

Geotermia

Hidrigenn

Edlica

Disminuciin de cargas
térmicas de la envolvente
Mejoramicnto del
microclima interior

Figura 12. Energia renovable y la problematica de climatizaciéon del ambiente edificado. Fuente: Elaboracién propia.

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Una vez definidos los factores climaticos circunstanciales de la problematica, el curso histérico de
la respuesta del hombre ante ella, asi como los elementos tedricos, conceptuales y la evidencia
empirica encontrada en la arquitectura vernacula es posible formular la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cual es el factor de relacion entre la capacidad térmica de las paredes
del canal de ventilacion de una torre de viento y la amplitud de su periodo

de funcionamiento?




1.5 HIPOTESIS

Con base en la informacion ya citada en este documento existen elementos técnico-cientificos para
afirmar que es posible extrapolar el uso de captadores edlicos y/o torres de viento como
dispositivos de control ambiental en condiciones climaticas no tradicionales e incluso mejorar su
funcionamiento. Esto es posible bajo dos condiciones: la primera es la consideracion de las
variables climaticas de mayor incidencia en los mecanismos de transferencia de calor entre el
ambiente natural y el dispositivo de ventilacion; entiéndase conduccion, conveccion y radiacion.
La segunda es el estudio de la forma del dispositivo, pero sobre todo el analisis de las propiedades

termofisicas en el aprovechamiento de la masa térmica de los materiales que la constituyen.

Asi pues, es posible mejorar los indices de ventilacion de un espacio acondicionado con un
captador edlico que trabaja bajo un principio de extraccioén pasiva, esto debido a que existe una
relaciéon directa y no proporcional entre el aumento de la capacidad térmica de los materiales
empleados en el canal de ventilacion de la torre y la amplitud del tiempo de extraccion que el
dispositivo tiene gracias al efecto de la inercia térmica, por tanto se postula la siguiente hipotesis

de investigacion.

A mayor capacidad térmica en las paredes del canal de ventilaciéon de un
captador eolico, mayor amplitud en el periodo de ventilacion por

extraccion pasiva debido al efecto de la inercia térmica.

1.6 OBJETIVOS

Dado que la presente investigacion tiene implicaciones a escala de un objeto arquitecténico como

dispositivo de control ambiental, se define el caracter los objetivos como sigue:
16.1 Objetivo general

La aportacion de elementos técnicos que permitan definir a la capacidad térmica de las paredes del
canal de flujo de un captador edlico como variable de impacto en la amplitud de su periodo de

funcionamiento.
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1.6.2 Objetivos particulares

Dado que el planteamiento hipotético de la investigacion se sustenta en el impacto de la masa de
del canal de flujo, su capacidad potencial de almacenamiento térmico y los efectos que por medio
de la inercia térmica genera en los ciclos convectivos del dispositivo, es de vital importancia

mencionar como objetivos particulares los siguientes:

a. La realizacion de estudios de las variables climaticas de mayor impacto en los fenémenos

de transferencia de calor entre al ambiente exterior y el dispositivo; estos son:
e FElrecurso solar.
e El régimen de vientos dominantes.

b. La definiciéon del impacto de dichas variables climaticas en el funcionamiento del
dispositivo.

c. Eldesarrollo de un analisis que permita establecer en base a un modelo de confort térmico
el potencial de enfriamiento convectivo por medio de la ventilaciéon natural y/o forzada y
con ello la ventana de oportunidad del dispositivo.

d. La definicién del impacto de los parametros de la forma en el funcionamiento; estos son:

e Orientacion geométrica del canal de flujo respecto a la radiacion solar.
e Espesor de las paredes del canal de flujo.
e Propiedades termofisicas de los materiales empleados.
e. El estudio del comportamiento de los ciclos convectivos en el canal de flujo y su

comportamiento como cavidad ventilada a través de la dinamica computacional de fluidos.
1.7 ALCANCES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

El alcance de la presente investigaciéon es correlacional y se basa en un disefio experimental
factorial a través de la simulaciéon computarizada. Asi pues, expresa la relaciéon de causa-efecto
entre mas de una variable independiente para ver su relacién con distintas variables dependientes,
ademas establece la posibilidad de establecer una prueba empirica por medio de la replicabilidad
en modelos a escala en futuras investigaciones, la estructura general de la investigacién puede

apreciarse en la figura 1 (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2000).




Investigacion
Enfoque cuantitativo  Alcance correlacional  Disefio experimental multifactorial

-, s

Figura 13. Estructura de la investigacion. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que la presente investigacion parte de un antecedente inmediato de cuasi-
experimentaciéon con un modelo a escala de una torre de viento probada por el mismo autor, la
informacién obtenida en dicho estudio, servira como medida de contraste en secciones muy

puntuales de este documento.

Asi pues la tesis define como alcances primordiales el estudio y caracterizaciéon del medio ambiente
fisico por medio de archivos climaticos construidos computacionalmente, el aislamiento de las
variables climaticas de mayor impacto en el objeto de estudio, la definicién de un listado de
materiales que permitan la comparacion de sus propiedades termofisicas y geométricas, asi como
la influencia de estas en la inercia térmica del canal de flujo de la torre; lo que incluye el uso de
valores tedricos mas aceptados en la literatura especializada y la implementacion de un método de

caracterizacion para un material de construccion de uso regional.

Lo anterior permitira conocer valores de velocidad de extraccion de aire alcanzadas en la torre, la
tasa de ventilacion, las renovaciones de volumen de aire generadas a partir de ello y un estudio

detallado de la cavidad ventilada de la torre a través de la CFD.

No seran abordados en esta tesis de grado elementos estructurales, mecanicos, estéticos,
econémicos, de costo-beneficio, disefio regenerativo, ciclo de vida, o aquellos que moneticen de
alguna forma el ahorro energético que pueda derivar de la mejora en las condiciones de

habitabilidad térmica que el uso del dispositivo suponga en un espacio habitable.

Las limitaciones obedecen a cuestiones de indole econémica y al tiempo concedido para la
conclusiéon del presente documento parte de las instituciones que lo financian; si bien la
construcciéon de modelos a escala aportarfa elementos comparativos importantes, el disefio de la
investigacion presupone el manejo de un gran nimero de escenarios experimentales, lo que
demanda una cantidad de instrumental de monitoreo ambiental y periodos de acopio de

informacién superiores a los disponibles.
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II. MARCO TEORICO

El presente apartado del documento revisa la literatura especializada relacionada con el problema
de investigacion a fin de situarlo dentro del campo de conocimiento y construir una perspectiva
teérica pertinente (Hernandez et al., 20006). La revision bibliografica comprendida en el abordaje

del problema de investigacion se ilustra taxonémicamente de la siguiente manera:
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Figura 14. Taxonomia del marco teérico de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

21 ELCLIMAY EL AMBIENTE TERMICO

El medio ambiente natural constantemente se ve sujeto a cambios en los que impacta la actividad
vegetal, animal y humana. A través del disefio y el empleo de artificios, el hombre incide en ¢l
suplantando sus benefactores al construir su habitat; el éxito de ello depende en gran medida del
nivel tecnolégico empleado y la cantidad de energia para para hacerlo en conjugacién con el

conocimiento del entorno fisico del que deliberadamente se apropia (Azpeitia, 1990)

Dentro de los elementos del ambiente destaca el clima; denominacién dada al proceso de
interaccion de masa y energia entre la superficie terrestre y la atmosfera, determinado por el
desigual reparto de la energia aportada por el sol en el planeta. El clima pues esta emparentado
con la latitud de los sitios y atendiendo a su escala distingue entre macroclimas y microclimas y
para su estudio la meteorologia trata de fenémenos cambiantes, mientras la climatologia explica
un aspecto mas general bajo el uso de medias estadisticas. Esto permite clasificar y establecer
correlaciones, subtipos de clima y distribuciones de los mismos a partir de datos reportados por
las estaciones meteorologicas, formando asi sistemas de clasificacion, el mas reconocido es el

establecido por Vladimir Képpen en 1918 (E. Garcia, 1967; Tudela, 1980)
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La figura 14 precisa los factores y elementos del clima que determinan el comportamiento del
tiempo climatico. Supeditados principalmente por la latitud de la localidad, aunque dependiente
de correlaciones entre factores que afectan a elementos termodinamicos del aire atmosférico y su
contenido de vapor de agua, tal es el caso de la altitud local y su presion atmosférica. Este complejo

fenémeno es descrito por la climatologia y ciencia del suelo (Gandullo, 2000; OMM, 2000).

A nivel mundial, la informacién sobre la atmdsfera terrestre, su interaccién con los océanos, el
clima que produce y la distribucion resultante de los recursos hidricos es provista por la OMM';
organismo adjunto a la ONU. En ¢él, los servicios meteoroldgicos de los 131 paises miembros
construyen bases de datos utiles tanto a la agricultura, aviaciéon, navegaciéon como al medio
ambiente en general. Como resultado de ello se creé el Sistema Mundial de Observacién del Clima

(SMOC) empleando un sofisticado sistema de monitoreo ambiental constituido por:

e 15 satélites espaciales.
e 100 boyas fondeadas/600 a la detiva.
e 3,000 aeronaves y 7,300 embarcaciones.

e 10, 000 estaciones meteorologicas terrestres.

16 Organizacién Meteorolégica Mundial
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Figura 16. Esquema del Sistema Mundial de Observacion del Clima. Fuente:
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Asi pues, por medio del sistema mundial de informacién se procesan datos computarizadamente
por medio del uso de modelos matematicos basados en leyes fisicas para elaborar miles de mapas,
productos digitales, prondsticos meteorologicos y de calidad del aire, predicciones climaticas,
evaluaciones de los riesgos, asi como servicios de alerta temprana para el publico de todo el
mundo. Ademas, se elaboran otros productos para una amplia gama de usuarios de distintos
sectores econdmicos y cientificos en beneficio de procesos de disefio, planificacion y operatividad.
Dentro de ellos destacan aquellas aplicaciones usadas para la produccién de energia, procesos de

hidratacién y deshidratacion, esterilizacion, limpieza, reacciones quimicas, etc.

Estas aplicaciones integran modelos matematicos y empiricos con sistemas de informacion
geografica (GIS*), que principalmente abordan fenémenos de radiacion solar, dada su importancia
en el comportamiento del clima; destacan bases de datos como el Atlas Europeo de Radiacion
Solar (ESRA*), la informacién meteorolégica y de energia solar (SSE*) de la NASA'", asi como la
provista por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EE.UU (NREL) o la informacién
de alta resolucion de alta resoluciéon disponible de SolarGIS o el sofisticado Sistema de
Informacién Geogréfica Fotovoltaica (PVGIS) que provee informacién de Europa, Africa y Asia.
La siguiente tabla compara las bases de datos bajo aspectos de aproximacién técnica, exactitud,

frecuencia de actualizacidon entre otros.

17 Administracién Nacional de la Aerondutica y del Espacio de E.U.A.
*Acrénimos comunmente conocidos en inglés.
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Tabla 3. Aspectos técnicos de las principales bases de datos climaticos del mundo.

Comparaciéon de aspectos técnicos de bases de datos climaticos.

Bases de datos de informacion climatica

Concepto SolarGIS Meteonorm  NASA NREL PVGIS+
Fuente de Satélite Estaciones Satélite Satélite Satélite
alimentacién. terrestres y
Satélites.
Cobertura Global Global Global zi‘xmérica, Europa,
Africa, Asia y medio oriente
China y Africa.
Resolucion Hasta 90x90m  Interpolacién 110 x 110 km 40 x 40 km 1 x 1Tkm
espacial.
Resolucién 15/30 min. Mensual Mensual Mensual Mensual
temporal
Petiodo de 1994/1999 1960 a 1991 19832 1993 1985 a 1991 1998 a 2011
tiempo hasta hoy 1995 a 2005 (10 afos) (6 afos) (14 anos)

(18+/13+afios) (32410 afios)
Nota: PVGIS+ es mejor conocido como PVGIS-CMSAF
Fuente: Elaboracién propia en base a SolarGIS.

Dentro de los logros de las anteriores bases de datos, destaca la posibilidad de algunas para modelar
informacién en series horarias —de 8760 valores- de hasta 40 variables climaticas en cualquier
localidad de mundo por medio modelos estocasticos de interpolacion espacial; la informacion
satelital y terrestre es sintetizada para representar tendencias y patrones de informacién climatica

registrada en grandes periodos de tiempo comuinmente conocido como normales climatolégicas.

Pese a que esto es posible apenas hace algunas décadas, distintas asociaciones se han esforzado en
detallar sus series de informacién climatica horaria segun distintos intereses; tal es el caso del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) que actualizé su serie de datos denominada
TMY " o el laboratotio de simulacion WATSUN que cre6 los sets de datos CWEC, al tiempo que
la Comision de Energia de California disefié sus series de datos denominada CTZ, mientras que
ASHRAE presenta el set de datos WYEC2 para representar patrones tipicos climaticos, o el
formato IWEC usado para calculos energéticos (Crawley, 1998). Y con ello, aunque existe una
enorme variedad de formatos fuente como el CityUHK, CSWD, CTYW, ETMY, IGDG, IMGW,
IMS, INETI, ISHRAE, ITMY, KISR, NIWA, RMY, SWEC o SWERA, en su mayoria ordenan

variables climatologicas como se expresa en la figura a continuacion.

18 Afio tipico meteoroldgico por sus siglas en inglés.
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Figura 17. Informacién climatica en archivos TMY. Fuente: Elaboracion propia

No obstante, la informacion presente en la grafica anterior es usada con particular interés en el
analisis y simulacién del desempefio energético de edificios, pues conjuga variables de alto impacto
como: a) humedad relativa, b) temperatura, c) radiacién solar y d) régimen de viento en el concepto
de cargas térmicas aplicable a los edificios. Lo anterior ha conducido el desarrollo y sofisticacion
de los estandares de desempefio térmico requerido para los edificios alrededor del mundo, asi
como al disefio bioclimatico de los mismos. La adecuada seleccion de series de tiempo climatico
que provean fieles condiciones limite en estas aplicaciones es de vital importancia, puesto que los
términos de “Zemperaturas exteriores de diserio” o los “grados-dia” no resultan inadecuados en estos

procesos.

Aunque dentro de esta dinamica se ha logrado clasificar tres tipos de informacion climatica horaria:
Series de datos multianuales, semanas tipicas o dias representativos, diversos autores coinciden en
la practicidad de usar series horarias para construir un afo tipico meteorolédgico, por lo que han
abordado los métodos mas comunes para seleccionar afios tipicos meteorologicos: el método de
afio de prueba de referencia (TRY) y el método del afio tipico meteorolégico (TMY) definidos
1976 y 1981 respectivamente; mientras que el primer método construye la informacién climatica
de un afio entero por medio de la seleccion del mes mas representativo en una serie de afios, el
segundo selecciona el afio con el comportamiento mas representativo en su conjunto(Hui, 1996;

J. Rodriguez, 2000).

Este tipo de seleccion metodoldgica de informacion climatica detallada posibilita el estudio de la
dicotomia existente entre variables climatolégicas de manera analitica; como muestra la definicion

entre la humedad relativa y la calidad del aire interior segun diversos autores.
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La informacién climatica diaria puede asociarse con estudios epidemiolégicos y clinicos para
decidir si el aire introducido al edificio debe ser tratado. Segun investigaciones recientes, la
humedad relativa entre el 30-60% es apropiada para mantener una aceptable calidad del aire

interior.(Wolkoff & Kjaergaard, 2007).

Zhao comenta en sus estudios los efectos negativos de las estrategias de acondicionamiento en los
ambientes interiores dentro de los climas calidos, mediante la reconsideraciéon de un concepto de
confort y aceptabilidad, nuevas estrategias de acondicionamiento usando la fluctuaciéon de viento
basado en la respuesta del humano a un ambiente térmico transitorio, informacién relativamente

acotada por Givoni una década antes (Givoni, 1994; Zhao, Sun, & Ding, 2004)

Esto ha sido a tltimas fechas bien integrado en estandares que tratan las condiciones del ambiente
térmico para la ocupacién humana, asi como para definir las anteriores en edificios ventilados
naturalmente por medio de modelos adaptativos con aceptabilidad para un 80 0 90% de los
ocupantes, puesto que la postura de los autores supone que la facultad de los habitantes de
modificar el ambiente interior de las edificaciones a fin de lograr condiciones de habitabilidad
redunda significativamente en la apertura de vanos para permitir la ventilaciéon natural y con ello

la interaccion con el ambiente térmico exterior (ASHRAE, 2010b; de Dear & Brager, 2002).

Por otra parte, también ha sido posible conformar mapas, métodos bioclimaticos y herramientas
virtuales que correlacionan las variables climaticas con modelos de confort térmico de los espacios
interiores, ademas de diagnoésticos bioclimaticos para espacios exteriores. Bajo este tenor, la
Universidad de California automatizé herramientas basadas en ambientes graficos que ayudan a
especialistas a entender el clima local y establecer lineamientos de disefio, la mas conocida es
Climate Consultant©, que traslada informacién climatica horatia en graficas y recomendaciones
de disenio de envolventes edilicias bajo preceptos de sostenibilidad y eficiencia energética (Castillo,

Bojorquez, & Luna, 2014; Liggett & Milne, 2014; Vissilia, 2009).

La dicotomia referida redunda en la exaltacion de estrategias de disefio; en este caso la ventilacién
natural como una de las estrategias selectivas de mas impacto, particularmente en distintas
localidades y diferentes periodos climaticos. Si bien se ha convertido en axioma el principio de
disefio que dicta que los edificios deben de ser disefiados a razén de una ventilacién natural

controlable, existen muy variados efectos de la ventilacion en los edificios.
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2.1.1 Elviento como elemento de transferencia térmica

El analisis contextual del clima permite evaluar los recursos naturales del sitio como elementos de
intercambio energético; el viento es una variable determinante, pues como ya se ha mencionado,
después de la radiacién, la conveccién es el medio de transferencia energética de mayor impacto
en las edificaciones. Pese a la aleatoriedad de su disponibilidad, para su correcta incorporacion en
ambientes edificados es vital conocer su direccion, velocidad, frecuencia, turbulencia y rafaga;
informacién precisada comunmente por estaciones meteorologicas terrestres (Brown, 1994;

Fuentes, 2004; Yarke, 2005a).

El efecto de la ventilacién en los ambientes térmicos interiores ha sido ampliamente estudiado,
desde las estudios de los hermanos Olgyay en 1963 se describe la ampliacion del rango de confort
por medio de la ventilacién unilateral o cruzada; en la primera, la flotaciéon térmica y la presion
inducida por el viento son las unicas fuerzas impulsoras de la ventilacién, mientras que en la
segunda, el flujo varfa segin la diferencia de presion en las aberturas cuando es (Dascalaki,

Santamouris, Argiriou, & Helmis, 1995).

A dltimas fechas, las estadisticas de energfa de la OCDE" muestran que entre 30 y 50% de la
energfa primaria es consumida por edificios no industriales. De este, tanto como el 50% es disipado
por el edificio por las corrientes de aire salientes; asi pues, entre mas eficientes térmicamente sean
los edificios, la proporcion de pérdidas de energia asociada con la ventilacion sera mas significativa,
ya que la ventilaciéon es el mecanismo de disipacion de energia mas dominante. (Liddament &
Orme, 1998). Respecto al viento y la marcha horaria, Santamouris presenté un método para
calcular la contribucién de energia de las técnicas de ventilaciéon nocturna basada en el principio
de temperatura de punto de balance que usa algoritmos para predecir la carga térmica, para su validacion

se uso el software TRNSYS® (Santamouris, Mihalakakou, Argiriou, & Asimakopoulos, 1996).

Debido a que una amplia tasa de ventilacion es requerida, la tasa de transferencia de calor interior-
exterior puede también estimarse con el propdsito de aumentar la comodidad en los usuarios a
altas temperaturas y climas particularmente himedos, asi como la capacidad térmica del edificio

para reducir el uso de climatizacion artificial (Fordham, 2000; Indraganti, Ooka, & Rijal, 2012)

19 Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos.




Si bien, el disefio de edificaciones ventiladas naturalmente debe detivar del estudio detallado de las
corrientes de viento que es gobernado por diferencias de presion debido a fuerzas de conveccion
en configuraciones de espacios interiores. Algunos estudios analiticos han demostrado que es
posible validar dichas configuraciones bajo la perspectiva de modelos de turbulencia RANS* con
alto numero de Reynolds a través del contraste con monitoreos experimentales. El estudio de
Stavrakakis en CFD analiza la distribucién de velocidad y temperatura en camaras de prueba
considerando angulos de incidencia del viento para identificar patrones de flujo en arreglos
asimétricos de entrada-salida del flujo de viento. Los resultados demostraron que la rugosidad del
terreno y el angulo de incidencia no tienen impacto significativo en la fluctuacion de los resultados

calculados con respecto a los reales. (Stavrakakis, Koukou, Vrachopoulos, & Markatos, 2008).

Por su parte, Priyadarsini estudio los edificios departamentales de rapido crecimiento conocidos
como HDB que emplean la ventilacién natural como eje rector de disefio arquitecténico. La
investigacion emplea un modelo a escala de un departamento de 4 habitaciones en un tanel de
viento, para determinar el desempefio del sistema szack. Se realizaron pruebas con 4 modelos con
diferentes tamafios y en diferentes ubicaciones del departamento, el estudio mostré que el stack
pasivo que incorporaba el principio de convecciéon natural en el flujo de viento no aumenta la
velocidad de viento en el departamento, sin embargo, el sfack activo que operaba basado en el
efecto de succién inducido por un ventilador adaptado al final del dispositivo conlleva a un
significativo aumento en la velocidad del viento en las habitaciones (Priyadarsini, Cheong, &

Wong, 2004).

En Japon, Akashi Mochida implement6 un sistema de simulacién para evaluar la ventilacion
cruzada y proteccion solar de arboles como elementos de enfriamiento pasivo en bajo la influencia
de la distribucion espacial del microclima circundante de los edificios; de tal manera, se considerd
la transferencia de calor por medios convectivos en CFD vy radiativos a través del calculo de
superficial en muros bajo el efecto de sombreado de arboles. Dichas variables fueron consideradas
cargas térmicas en el software de simulacién en estado dinimico TRNSYS® y definidas como
condiciones de frontera en una simulacién macroscoépica. Los resultados mostraron que el analisis
macroscopico de los ambientes circundantes tiene un efecto significativo en el ambiente térmico

interior de los edificios (Mochida, Yoshino, Miyauchi, & Mitamura, 2006).

20 Sistema de ecuaciones Reynolds Averaged Navier-Stokes
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Investigadores malayos han abordado los efectos de la ventilacién nocturna como técnica de
enfriamiento en ambientes térmicos interiores de edificios residenciales ubicados en zonas calido-
humedas. Para ello se identificaron los patrones de uso tipico de ventanas y aires acondicionados,
que posteriormente, las temperaturas operativas conseguidas son comparados con la aplicacién de
estrategias de ventilacion natural, se demostré que debido a la perdida evaporativa de calor de los
ocupantes inhibe el efecto de enfriamiento convectivo en este clima, a tal grado que la ventilacién
indiscriminada durante todo el dia resulta mejor que la nocturna; esto hace patente la necesidad

de estrategias de deshumidificacién (Kubota, Chyee, & Ahmad, 2009).

La ventilacién natural unilateral es frecuente en disefios emplazados en entornos urbanos; en
Grecia se experimenté con 52 configuraciones distintas y se les comparé con 6 modelos de
prediccion de ventilacion. Se analizaron las caracteristicas de transferencia de masa y energfa hasta

proponer un nuevo modelo para predecir las tasas de ventilacion.

Modelos empiricos simplificados como el de DeGids y Paff de 1982 ya ofrecia correlaciones
generales para calcular el flujo del aire; estas eran expresiones que combinaban el flujo de aire, la
diferencia de temperaturas, velocidad del viento y tiempos de fluctuacion, pero son deducciones
experimentales que no tienen validez general. Modelos de prediccion de red como AIRNET
(Walton, 1988), BREEZE (B.R.E., 1992), COMIS (Feustel et al., 1990), ESP (Clarke, 1993),
NORMA (Santamouris, 1994) y PASSPORT-AIR (Dascalaki y Santamouris, 1995), combinan el
efecto del viento y la flotacion para calcular las diferencias de presion; sin embargo desprecian los

efectos de la turbulencia y las presiones de fluctuacién correspondientes.

Los modelos antes previstos se basaban en el balance de flujo de masa en una zona segin se

describe la siguiente ecuacion:
Jm
Z Pim Qim = 0 (13)
imzl
Ecuacién 13. Balance de flujo de masa

Donde Qin es la tasa de flujo volumétrico a través de la trayectoria de flujo 7 del nodo 7y Eim €s

la densidad del flujo de aire a través de la trayectoria de flujo 7 del nodo # (kg/m’).




Este experimento se desarroll6 en la planta baja del edificio multinivel del IMPAE®" que fue
estudiado en un tunel de viento, mientras que un modelo a escala 1:125 fue probado bajo un bajo
un amplio rango de velocidades y direcciones de viento a fin de aislar los flujos de aire alrededor
del edificio, se monitorearon diversos puntos al interior en comparacion con los diversos modelos
de prediccion citados. La investigacion encontré que cuando las fuerzas de inercia son mas
importantes que las fuerzas gravitacionales existe una diferencia sistematica entre los valores
teoricos y los experimentales, por lo que se propuso un factor de correccion basado en los factores

climatologicos y geométricos de cada configuracion (Dascalaki et al., 1995).

Conceptos como el porcentaje de ventilacion apropiada de espacios habitables han resultado de la
incorporacion de modelos de analisis de ventilacién en zona-nodo y CFD, este parametro gradda
el nivel de reduccién del periodo de climatizacion artificial por medio del uso de la ventilacion
natural como estrategia de disefio bioclimatico en un espacio logrado con el tratamiento adecuado

de la envolvente arquitectonica y la optimizacién de flujos de viento. (Bastide et al., 20006).

Posteriores investigaciones en Reino Unido detallaron la aplicabilidad de la ventilacién nocturna
en edificios de oficinas climatizados empleando la denominada “INzteCool: herramienta de prediserio de
ventilacion nocturna para oficinas” que combinaba modelos de calculo edlico del manual de CIBSE* y
de simulacién térmica con el método 3TC del software del B.R.E.*; en donde cada cuarto es
modelado como una red de capacitancias y conductancias usando 3 constantes de tiempo extraidas
de informacién climatolégica. Para estimar el potencial de ahorro energético y el mejoramiento
de las condiciones de confort mediante la aplicacién de enfriamiento mediante ventilacién
nocturna a fin de 1) reducir las temperaturas maximas extremas, 2) reducir las temperaturas
interiores matutinas, 3) reducir de las temperaturas en losas y sobre todo 4) el adecuado manejo
del periodo de retraso térmico en la envolvente arquitectonica. Los resultados indicaron que existe

un ahorro energético de 5%. (Kolokotroni & Aronis, 1999).

Debido a la complejidad de la fenomenologia involucrada en los estudios de ventilacién de confort
y sus implicaciones en el desempefio energético de las edificaciones se ha hecho patente la

necesidad de herramientas mas sofisticadas, esto se hace patente en la siguiente tabla resumen.

2l Instituto de Meteorologia y fisica del ambiente atmosférico del Obsetvatorio nacional de Atenas.
22 Charted Institute of Building Service Engineers/Instituto Colegiado de Ingenieros de Instalaciones
23 Building Research Establishment/Instituto de Investigacion en Edificios.
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Tabla 4. Tabla resumen: El viento como elemento de transferencia de energia.

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*

Dascalaki, et. al Ventilaciéon Cuantitativo ~ Objeto Cuasi-experimental:

Grecia (1995) simple arquitectébnico  monitoreo en sitio y modelo a

escala

Santamoutis, et. Al - Cuantitativo Objeto Experimental: software

Grecia (1990) arquitectonico  TRNSYS®

Liddament Impacto Cualitativo Objeto Sistematico: Recoleccion de

Reino Unido (1998)  energético, arquitecténico  documentos
Ventilacion,

Infiltracién

Kolokotroni - Cuantitativo ~ Objeto Experimental: software

Reino Unido (1999) arquitecténico  NiteCool®

Fordham - Cualitativo Objeto Sistematico: Recoleccion de

Reino Unido (2000) arquitecténico  documentos

Priyadarsini Ventilacién Objeto Cuasi-experimental: modelo a

Singapur (2004) natural, arquitecténico  escala y tanel de viento.
Efecto stack.

Mochida Cargas Cuantitativo ~ Objeto Experimental: software

Japoén (2006) térmicas, arquitectonico  TRNSYS® y software CFD
Ventilacion y contexto. desarrollado por el propio
cruzada, autor
Sombreado

Bastide CFD, Cuantitativo Objeto Experimental: software CFD

Francia (2000) Disefio arquitecténico  no identificado
bioclimatico

Stavrakakis Turbulencia,  Cuantitativo ~ Objeto Cuasi-experimental:

Grecia (2008) Conveccion, arquitectbnico  monitoreo en sitio
Ventilacién Experimental: software CFD
cruzada Fluent®

Kubota Ventilacion Cuantitativo ~ Objeto Cuasi-experimental:

Malasia (2009) nocturna, arquitectébnico  monitoreo en sitio y
Enfriamiento encuestas a usuarios
pasivo

Indraganti Movimiento  Cuantitativo ~ Objeto Cuasi-experimental:

India (2012) de aire, arquitectébnico  monitoreo en sitio y analisis
Humedad, estadistico
Método
Griffiths

Nota: * Traducidas del inglés.




2.12 La radiaciéon solar como mecanismo de transferencia térmica

Dentro del ambiente térmico, el elemento de mayor aportacion energética es la radiacion
electromagnética de energfa proveniente del sol, su caracterizaciéon permite la correcta toma de
decisiones en cuanto a produccién eléctrica fotovoltaica, sistemas solares pasivos, asi como
criterios de disefio bioclimatico. Conocer las irradiaciones global, directa y difusa en superficies
horizontales e inclinadas es de vital importancia. Es preciso por ello contar con bases de datos que

permitan disefiar, simular y evaluar el desempefio de dispositivos que implican energfa solar.

Inicialmente los estudios dedicados a ello estimaban la radiacién solar diaria promedio mensual en
base a horas de insolacién medidas en heliégrafos Campbell-Stokes y posteriormente de manera
directa mediante piranémetros de ctipula en estaciones meteorolégicas terrestres (Figura 17). Los
parametros meteorologicos normalmente implicados son la HR, TBS, altitud, nubosidad, asf como
la heliofania relativa. Esta dltima estima la cantidad de radiacion dispersada por la atmosfera; i.e.

radiacién difusa como un parametro primordial de correlacion con la radiacion global.

El registro in-situ de datos de radiacioén solar en planos horizontales es relativamente sencillo en
las estaciones meteoroldgicas, no obstante, el calculo de la radiacion solar total sobre una superficie
inclinada es un problema que excede la traslaciéon geométrica de valores horizontales, ya que el
calculo de la componente difusa es un problema que depende de su distribucion en el hemisferio
celeste, de las condiciones de nubosidad y de la turbiedad atmosférica. Por tal motivo, se han
desarrollado modelos de estimaciéon que pueden clasificarse en isotrépicos y anisotropicos. Los
modelos isotrépicos asumen que la intensidad de la radiacion difusa del cielo es uniforme, mientras
que los anisotrépicos consideran que la distribucién de la radiacion difusa del cielo es irregular,

una clasificacion de los mas usados se presenta en la tabla 5.

(derecha). Fuente: www.tiempo.com
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Tabla 5. Modelos de calculo de radiacion en supetficies inclinadas.

Modelos de radiacion

Modelos Isotropicos Modelos anisotropicos
. Isotrépico . Bugler (1977)
. Liu-Jordan (1963) . Temps-Coulson (1977)
. Jiménez-Castro (1986) . Hay (1979)
. Koronakis (1986) . Klucher (1979)
. Tian et al. (2001) . Skartveit-Olseth (1979)
. Badescu (2002) . Hay-Davies (1980)
. Steven-Unsworth (1980)
. Willmot (1982)
. Ma-Igbal (1983)
. Gueymard (1987)
. Pérez et al. (1987)
. Reindl et al. (1990)
. Pérez et al. (1990)
. Muneer (1997)
. Olmos et al. (1999

Nota: Elaboracién propia en base a Armendariz (2014).

Asi pues; valiéndose de lo anterior, estudios en la Universidad de Cérdoba, Espafia evaluaron el
rendimiento del modelo isotrépico de Liu & Jordan (1960) y los anisotrépicos de Hay & Davies
(1980) y Reindl (1990) para estimar por medio de la irradiaciéon difusa horaria en superficies
inclinadas en relacién a datos registrados en sitio durante 3 afios el promedio mensual horario de energia
utilizable. 1.os valores calculados se contrastaron con los valores registrados a través de métodos
estadisticos RMBE* y RRMSE?. Los autotes concluyeron que los tres modelos subestimaron el
calculo de la radiacion, sin embargo, el modelo de Reindl alcanzé los resultados mas precisos pese

a la simplicidad del modelo (Posadillo & Lépez Luque, 2009).

El mismo afio, se presenté en la India otro estudio comparativo de campo en relacién a 4 modelos
de calculo de la irradiaciéon en planos inclinados. Para delimitar la desviacion de los valores de
radiacion difusa calculados con los modelos Circunsolar, Isotrépico, Klucher y Hay y Davies se
emplearon los métodos estadisticos RMSE, MBE* y MPE?". El esquema anisotrépico de Klucher
reporto el porcentaje de error mas bajo, pues incorpora condiciones de nubosidad del cielo en su

modelo matematico (Pandey & Katiyar, 2009).

24 Relative Mean Bias Error/ Media del error relativo de sesgo.

25 Relative Root Mean Squate Error/ Media cuadritica del error relativo.
26 Mean Bias Error/Media del error de sesgo.

27 Mean Percentage Error/ Media del porcentaje de etror.




En Padova, Italia se analizaron 4 modelos para el calculo de radiacién global y difusa en planos
inclinados: Liu-Jordan (1963), Klucher (1979), Pérez (1990) y HDKR de Reindl (1990) a partir
de la integracion de correlaciones experimentales de fraccion difusa como variables de calculo en
modelos de transposicion anisotropica. Se estudi6 la incidencia solar en planos inclinados a 20° y
40° orientados al sur y 45° y 65° al este; los resultados se analizaron con métodos estadisticos
RMSE, MBE, MAE* y ME”. Se concluy6 indicando que las cotrelaciones de fraccion difusa
empleada sobreestiman los datos medidos en sitio; esto es, explicado a través de la correlacion de
Erbs et al. (1982) indica que entre mas grande el angulo azimutal, mayor la imprecision (Padovan
& Del Col, 2010). Mientras que al medir la irradiacién global los modelos anisotrépicos de Pérez
et al. y Reindl et al. (HDKR) mostraron valores mas cercanos, son altamente recomendados

cuando solo se dispone de la radiacién global horizontal (Padovan & Del Col, 2010).

Los estudios comparativos iniciales se dedicaron a verificar el desempeno de modelos para estimar
la radiacion global total diaria en superficies inclinadas. Otros trabajos realizan éste tipo de
comparativos a partir de mediciones realizadas en uno o varios planos inclinados. Tal es el caso
de Nijmeh y Mammlook que analizaron el desempefio de dos modelos de calculo de radiacién en
planos inclinados (Hay y Liu-Jordan) a partir de datos medidos en radiacién en una superficie
horizontal y sobre una supetficie inclinada a 45° con orientacién sur en Amman, Jordania. Los
métodos estadisticos utilizados para el analisis de los resultados fueron MBE Y RMSE. El modelo
de Liu-Jordan tuvo una variacion entre 3.6% y 25.7% y el modelo de Hay entre 3.5% y 25.6% del
RMSE. Para el MBE, el modelo de Liu—Jordan dio resultados ligeramente mejores en los meses
de verano y el modelo de Hay tuvo mejor desempeno en el resto de los meses. Los autores
concluyen que a pesar de la limitada disponibilidad de datos, los modelos son recomendables para

proponer una orientaciéon optima (Nijmeh & Mamlook, 2000).

Tras una revision estadistica y una comparacion cualitativa por medio de indices estadisticos de
los modelos de calculo de irradiacion solar horaria en planos inclinados; isotrépicos (Liu-Jordan,
Koronakis, Jiménez-Castro, Badescu y Tian) y anisotropicos (Bugler, Temps-Coulson, Klucher,
Ma-Igbal y Reindl) Mehleri et al., identificaron el de mejor desempefo para la region de Atenas.
Una vez identificados los modelos de Tian y Badescu como los de mejor desempeno, fue posible

desarrollar una red neuronal artificial que predice la irradiancia solar global en planos inclinados.

28 Mean Absolute Error/Media del error absoluto.
29 Mean Error/Media del error.
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Lo anterior fue posible usando como constantes empiricas los datos monitoreados in-situ de
radiacién extraterrestre irradiacion solar global en superficies inclinadas, el angulo cenital solar, y
el angulo de incidencia solar en planos inclinados (Mehleri, Zervas, Sarimveis, Palyvos, &

Markatos, 2010).

Por su parte y de la misma forma, componentes de la irradiacion solar, tales como radiacion difusa,
global y directa en el plano horizontal fueron usados como datos de entrada en un complejo
estudio de validacion de siete modelos de radiacién solar empleados para estimar las cargas
térmicas en fachadas segun los codigos de simulacion energética de edificios; los modelos de
radiaciéon empleados fueron: (1) cielo isotrépico, (2) Klucher, (3) Hay—Davies, (4) Reindl, (5)
Muneer, (6) 1987 Pérez, y (7) 1990 Pérez. Los codigos de simulacién energética incluidos:
EnergyPlus, DOE-2.1E, TRNSYS-TUD y ESP-r. Con fines de validacion, se empleo informacion
de radiacién solar concerniente a un periodo de 25 dias. Loutzenhiser discute finalmente las
implicaciones de las irradiancias solares estimadas en los modelos de calculo y el comportamiento

la carga térmica de enfriamiento prevista para los edificios (Loutzenhiser et al., 2007).

En Egipto, se analizaron los valores horarios medios de radiacion solar total, directa y difusa
incidente en planos inclinados, el periodo registrado (1990-210) con pirémetros Eppley de alta
precision y piranémetros SBS equipados con bandas de sombreado calibrados segun la referencia
radiométrica mundial (WRR). Los resultados medidos y analizados segtn los indices estadisticos
MBE, RMSE, MPE y R* fueron comparados con los estimados en distintos angulos de inclinacién:
0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90° segin 11 modelos de radiacion. El estudio concluye indicando que los
valores mas aproximados resultan de utilizar el modelo de Hay, Skartveit-Olset y Pérez et al.

(Khalil & Shaffie, 2013).

Gueymard estudio la incertidumbre en la prediccion de la radiacion solar en superficies inclinadas
con particular interés en aplicaciones de ingenieria, para ello usé sistemas de seguimiento a dos
ejes y superficies fijas inclinadas a 40 y 90°, para ello compar6 los modelos de radiacion de
ASHRAE, Gueymard, Hay, Isotrépico, Klucher, Muneer, Pérez, Reindl, Skartveit y Temps para
el calculo de la irradiacién sobre una superficie inclinada a partir de datos medidos de radiacion
global en un plano con orientacién sur y 40° de inclinacién y un seguidor solar a 2 ejes en las
instalaciones del NREL en Golden, Colorado. Los datos se obtuvieron de la combinacion de
pirheliémetros avanzados que proveen medidas 6ptimas de radiacion directa y difusa para simular

finalmente el valor de radiacién global con una ecuacion fundamental.




Se usaron modelos de transposicion comunes: Carr (2005), Loutzenhiser et al. (2007), entre otros;
los resultados se analizaron estadisticamente y se concluyé afirmando que la mayor parte de
incertidumbre en la prediccion de superficies inclinadas en sitios soleados deriva de modelos

empiricos no medidos localmente (Gueymard, 2009)

Por su parte, en el Laboratorio de Energfa Solar de I.a Universidad Ben-Gurion del Néguev se
compard el desempefio relativo de 11 modelos para el calculo de radiacion en superficies inclinadas
a partir de datos medidos para una superficie inclinada a 40° al sur con 4 tipos de cielo (despejado,
parcialmente nublado, nublado y cualquier tipo de cielo-general). El analisis de datos se elabor6 a
partir de SD”, AS”, t-statistic y K&R (Kudish-Rahima). Se sefiala que el modelo de Muneer se
comporta de manera estable ante las condiciones de cielo nublado, mientras que el de Ma-Igbal
fue el mejor para las condiciones de cielo parcialmente nublado y despejado. En cuanto a las
condiciones generales, el modelo de Ma-Igbal fue el que obtuvo datos mas precisos, seguido por

el modelo de Pérez (Evseev & Kudish, 2009)

Cucumo et al. evaluaron cuatro modelos de radiacién en planos inclinados (Isotrépico, Hay-
Davies, HDKR — Hay, Davies, Klucher y Reindl- y Pérez 1990) con 5 diferentes modelos de
correlacion para la division de los componentes de haz de radiacion y radiacion difusa. En general,
las desviaciones medias estuvieron en un rango de 10% (con excepcién de la orientaciéon norte
con un 20%) para todos los modelos. En la orientacién sur el mas preciso fue el modelo
Isotrépico, en la orientacién oeste el mejor fue el modelo de Hay y Davies y en la orientacion
norte, el mejor fue el modelo de Pérez 1990. A pesar de que en general el modelo que reporté
mejor desempefio fue el de Pérez 1990, los autores comentan que una correcta eleccion del modelo
de transposicioén es mas importante que la eleccién del modelo de radiacion para planos inclinados.

(Cucumo, De Rosa, Ferraro, Kaliakatsos, & Marinelli, 2007).

Como es apreciable, en su totalidad las investigaciones abordan cuantitativamente el calculo de la
componente difusa de la radiacion en planos inclinados con distintas orientaciones, las tendencias
muestran la utilidad de integrar constantes empiricas del sitio a los modelos para obtener
aproximaciones mas precisas y poder a su vez predecitr por medio de simulacién el

comportamiento de tecnologias, dispositivos o edificaciones como se ilustra en la tabla siguiente.

30 Sum of Deviation/Suma de desviaciones.
31 Accuracy Score/Grado de precision.
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Tabla 6. Tabla resumen: Modelos de calculo de irradiacion solar como elemento de transferencia de energia.

Estudios e investigaciones.

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra clave* Escala Disefio: Herramientas/Modelos
Nijmeh et. al Modelo Superficies CE**: monitoreo en sitio y pruebas estadisticas
Jordania (2000)  isotropico, inclinadas RMSE y MBE/Mod. (1)) y (Ha).
anisotrépico
Diez- Radiacion solar  Superficies CE** monitoreo y pruebas RMSE y MBE/
Mediavilla et al.  difusa. inclinadas Mod. de (Mn), (Re), (Pe) y (TC).
Espafia (2005)
Cucumo et. al ~ Superficies Superficies CE**: monitoreo en sitio y pruebas RMS/
Ttalia (2007) inclinadas. inclinadas Modelos (Iso), (HD), HDKR y (Pe).
Loutzenhiser Validacién Objeto Experimental: Simulacién energética en Energy
et. al empirica, arquitecténico  Plus®, DOE 2.1E®, TRNSYS-TUD y ESP-+®/
EE.UU. (2007)  Anilisis de Mod. (Iso), (K1), (HD), (Re), (Mn) y (Pe).
incertidumbre
Evseev et. al Gradiente de Superficies CE**: monitoreo y pruebas RMS/ Mod. (O)) y
Israel (2009) modelos inclinadas (Oly).
Gueymard et.al  Irradiacién, Superficies CE*: monitoteo y pruebas MBE y RMSE/ Mod.
EE.UU. (2009)  Reflectancia, inclinadas ASHRAE, (Gm), (Ha), (KI), Mu), (Re), (Te),
Albedo (Sk) e (Iso).
Pandey et.al Radiaciéon solar  Superficies CE**: monitoreo y pruebas estadisticas MBE,
India. (2009) difusa, inclinadas RMSE y RPE/ Mod. (CS), (Iso), (KI) y (Ha).
Angulos de
variacion.
Posadillo et.al ~ Radiaciéon solar  Superficies CE** monitoreo y pruebas RMBE, RRMSE/
Espafa. (2009)  difusa inclinadas Mod. (CS), (L), (HD) y (Re).
Mehleri et.al Funcién Base Superficies CE**: monitoreo y pruebas MBE, RMBE,
Grecia. (2010)  Radial (RBF) inclinadas RMSE y R?/ Mod. (L)), (Ko), JC), (Ba), (Ti),
Red neuronal (Bu), (TC), KI), Mq) y (Re).
Padovan et.al Medicién dela  Superficies CE**: monitoreo y pruebas RMSE, MBE, MAE
Italia. (2010) irradiacion inclinadas y ME/ Mod. (L)), (KI), (Pe) y HDKR.
solar
David et.al Radiacion solar  Supetficies CE**: monitoreo y pruebas NRMSE y NMBE/
Francia. (2013)  difusa, Albedo. inclinadas Mod. (Ha), (Gm), (SO) y (Pe).
Khalil et.al Radiacion Superficies CE**: monitoreo y pruebas estadisticas MBE,
Egipto. (2013)  solar, Modelos  inclinadas RMSE, MPE y R2/ Mod. (Ha), (SO) y (Pe).
Isotropicos.

Notas: * Traducidas del inglés, ** Cuasi-expetimental.
(Iso) Isotrépico, (HD) Hay-Davies, (L]) Liu-Jordan, (Mn) Muneer, (Re) Reindl, (Pe) Pérez, (Te) Temps, (TC) Temps-
Coulson, (KI) Klucher, (Ol) Olmo et al., (Olr) Olmo revisado por Evseev-Kudish, (Gm) Gueymard, (Sk) Skartveit,
(CS) Circunsolar, (Ko) Koronakis, (JC) Jiménez-Castro, (Ba) Badescu, (Ti) Tian, (Bu) Bugler, (Mq) Ma-Igbal, (SO)
Skartveit-Olseth.




22 LA ENVOLVENTE ARQUITECTONICA: LA CONDUCCION
TERMICA DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

2.2.1 Elpapel de Ia masa e inercia térmica

Un sinfin de estudios reportan la importancia de la masa como una variable de control en la
reduccion de cargas térmicas al interior de los espacios; conformada por la envolvente de los
edificios, muros divisorios e incluso el mobiliario, esta puede usarse como medio de almacenaje
térmico diurno de descarga nocturna. Particularmente atil durante el invierno, en edificios
comerciales puede contribuir con hasta un 20% de ahorro una vez definido el periodo de retraso
térmico; la literatura indica que es efectivo si la oscilacion térmica exterior es mayor a los 10°C.
En este sentido diversos autores han estudiado la distribucion, carga y descarga térmica de los
materiales, sus propiedades termofisicas: apropiada densidad, alta capacidad térmica, asi como un

valor de conductividad térmico moderado, al igual que materiales con alta difusividad.

Se distinguen dos casos de distribucion y localizacion de la masa térmica; directa, donde el material
recibe la energfa de la radiacién en muros exteriores y la indirecta: por radiacién infrarroja y
conveccion del aire interior a través de cuerpos opacos o muros interiores. Se ha comprobado
también que el aislamiento deteriora el desempeno de la masa térmica y que la ventilacién ayuda a
la perdida convectiva de calor en la envolvente. La tasa de ventilacién nocturna horaria sugerida

para tal efecto es de 90 m’/hr por metro cuadrado habitable, segtin los aspectos de ocupacion.

En Grecia se analizo el efecto de la masa térmica en 16 modelos simplificados en donde se estudi6
la interaccién de pardmetros denominados CL.TD? y CLF” en un método de calculo propuesto

para determinar el impacto de la masa térmica en edificios de envolvente ligera, normal y pesada.

Asumiendo que un edificio de alta masa térmica tiene una baja fluctuacion térmica se ha evaluado
la efectividad de distintos niveles de masa asociados con técnicas de ventilacién y sombreado a fin
de disminuir los picos de temperatura interior, se ha logrado determinar que la ventilacién térmica
tiene efectos significativos solo cuando los edificios tienen alta masa y que se maximiza el impacto

cuando cambian los colores de la envolvente modificando asi los valores de absorbancia térmica

de la misma (Balaras, 1996; Givoni, 1998)

32 Cooling Load Temperature Difference/Diferencia de tempertura de la carga de enfriamiento
3 Cooling Load Factors/Factores de carga de enfriemiento.
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Anos después, Ogoli retomd estos precedentes a través de un modelo de arquitectura paramétrica
para establecer una férmula de prediccion de ambientes térmicos interiores en edificios con
distinta masa térmica en la franja ecuatorial de Nairobi, en Kenia. Para ello usé cuatro diferentes
configuraciones de cubiertas y dos tipos de muros; piedra natural y paneles de madera
estableciendo coeficientes de descarga térmica. Los resultados indicaron que esto puede ser

determinado por medio de la observacién de la TBS, TBH y la TMR (Ogoli, 2003).

Roucoult por su parte propuso una caracterizacion simplificada de la inercia térmica, como parte
de la instalaciéon de un sistema de enfriamiento en verano usando la ventilaciéon de enfriamiento
nocturna basado en estudios previos que demuestran la inercia térmica de los edificios y la
variaciéon de las tasas de ventilaciéon. El estudio demostré que la nocién de masa térmica es
insuficiente como medio de incorporacion de la inercia térmica en términos de enfoque sobre un
sistema de ventilacién nocturna, pues es necesaria la observacion de los efectos convectivos de la

ventilacién, especialmente la nocturna (Roucoult, Douzane, & Langlet, 1999).

Shaviv posteriormente calcul6 la influencia de la masa térmica y la ventilacién nocturna en las
temperaturas interiores maximas asumiendo que la temperatura interior guarda una relacion linear
con la oscilacion térmica exterior y las tasas de ventilacion nocturna. El estudio simula cuatro
escenarios en camaras de prueba: 1) sin ventilacién nocturna, 2) con ventilaciéon natural nocturna,
3) Ventilacion forzada nocturna y d) Ventilacion forzada nocturna con 4 niveles de masa térmica
y tasas de ventilacion. La simulacion se llevé a cabo en 4 localidades de Israel. Los resultados
mostraron que en un clima calido himedo es posible una reduccion de entre 3 y 6°C en un edificio
de alta masa térmica sin necesidad de operar una unidad de aire acondicionado (Shaviv, Yezioro,

& Capeluto, 2001).

En contraposicién a Shaviv, Yam definié un modelo ideal de edificio naturalmente ventilado que
permite un estudio teérico de la masa térmica con el asociamiento no-linear con la tasa de flujo y
temperatura del aire. Cuando la tasa de ventilaciéon es constante, ambos; tanto la tasa de cambio,
como la fluctuacion de la temperatura interior son determinados por una constante de tiempo del
sistema y su coeficiente de transferencia de calor convectivo. Cuando la tasa de ventilacién es una
funcién de la diferencia de temperatura interior-exterior, se propone el factor de masa térmica y
el parametro de cambio de aire por coeficiente de transferencia de calor. Este nimero de masa

térmica mide la capacidad térmica, en lugar de la cantidad de masa térmica.




Asi pues la fase de cambio de la maxima temperatura interior inducida por el suministro directo
de aire exterior es de seis horas. Cuando los edificios son ventilados naturalmente, la masa térmica
puede ser usada para regular las temperaturas interiores, reduciendo tanto las temperaturas
maximas como amortiguando las oscilaciones. Sin embargo existen al menos dos dificultades
significativas asociadas con la ventilacién natural y la masa térmica. Primeramente, las tasas de
ventilacién no son constantes pues la abertura de puertas y ventanas es siempre afectada por la
actividad humana. En segundo término, los flujos de ventilacion natural también dependen de

variables térmicas y cambio el régimen de viento.

El estudio concluye diciendo que es posible disefiar un sistema con un tiempo de prediccién del
retraso para edificios ventilados usando métodos simplificados. También se demostré que el
periodo maximo de retraso sin control es de 6 horas en un edificio, ya sea ventilado natural o
mecanicamente, aunque la no-linealidad del sistema no afecta significativamente el

comportamiento general. (Yam, Li, & Zheng, 2003).

En California, se formularon estrategias de disefio para la programacién de un termostato con una
microcomputadora que regulaba el flujo de aire exterior de acuerdo a las necesidades térmicas
interiores de enfriamiento por medio de la activaciéon de ventiladores, lo anterior permitio
establecer el impacto del tamafio de las ventanas y la masa térmica utilizando variables de
desempefio como: la comparacién de TBS maxima, el cociente de diferencia de temperatura y el
porcentaje de horas con sobrecalentamiento. Los resultados mostraron que este tipo de
dispositivos son efectivos y que las variables de mayor afectacién son la tasa de ventilacion, el
limite inferior de confort, la capacidad térmica del edificio y las ganancias solares en las ventanas

(La Roche & Milne, 2004).

Yang a su vez demostro la relacion entre la masa térmica y el consumo de energia de climatizacion
analizando un modelo de edificio de oficinas con aire acondicionado durante el dia y enfriamiento
libre durante la noche. Identificé que la constante de tiempo puede reducir efectivamente la carga
de enfriamiento hasta en un 60% cuando la constante de tiempo es mayor a 400 horas, sin
embargo, cuando es mayor a 1,000 horas la liberaciéon de calor por efecto de la masa puede
incrementar la carga de enfriamiento, pues ésta se realiza hasta el dia siguiente, por lo que los
coeficientes de transferencia de calor interiores y exteriores tienen que ser contrastados

adecuadamente.
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El modelo simplificado de edificio permitié examinar los beneficios horarios de usar la masa
térmica y la ventilaciéon nocturna. El analisis cuantifico la dependencia de la carga de enfriamiento
en las propiedades térmicas de los materiales de la masa térmica, incluyendo la constante de tiempo
y los coeficientes de transferencia de calor convectivo (interior-exterior) como los que producen
mayor impacto. Los resultados mostraron que solo la apropiada cantidad de masa térmica,
combinando propiedades térmicas y transferencia de calor convectivo aunado a condiciones

climaticas favorables beneficia directamente (Yang & Li, 2008).

Por su parte Zhou en China estudi6 los efectos de transferencia de calor entre la masa térmica
exterior y la denominada interior por medio de tres distintos métodos de acoplamiento entre
ambas y la ventilacién. Para ello utilizé seis configuraciones de muros de distinta masa con y sin
aislamiento bajo el entendimiento en que los muros exteriores son generalmente estructuras
multicapa que reciben la incidencia solar directa por lo que debe de estimar la temperatura sol-aire
bajo la ecuacién donde T, es la TBS exterior, « el indice de absortividad de la radiacion solar, I es
la radiacion solar global y AQir /a radiacién infrarroja adicional debido a la diferencia entre la

temperatura del aire exterior y la temperatura del cielo aparente.

Ecuacion 14. Ecuacion para el calculo de la temperatura sol-aire

a-1—AQ;
Tsq =To + w (14)
ho
El estudio concluye senalando la influencia de las distintas configuraciones de muros exteriores en

muros interiores adiabaticos a fin de orientar a arquitectos en los criterios de disefio de masa

térmica interior que propicie un ambiente térmico favorable (Zhou, Zhang, Lin, & Li, 2008).

Mis recientemente, estudios han llevado a cabo monitoreo de edificios con alta masa térmica en
distintas localidades de climas aridos de Israel; Sde Boger a fin de predecir la temperatura interior
y el desempefio interior bajo la comparacion de estrategias de disefio distintas: enfriamiento
evaporativo directo conocido como sistema IEPCS usado en Maracaibo. Lo anterior por medio
de la sustitucién de condiciones ambientales como limites de frontera en el sistema. Los resultados
demostraron el mejor desempefio del enfriamiento evaporativo por encima de la masa térmica en
climas aridos bajo el uso del modelo de confort de ASHRAE (Kriiger, Gonzalez Cruz, & Givoni,
2010).




Tabla 7. Tabla resumen: La masa térmica y sus efectos en la ventilacion.

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*
Balaras, Masa térmica  Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Simulacién
Grecia (1996) Cargas de arquitectébnico  térmica con 16 modelos
enfriamiento matematicos*.
Givoni, Masa térmica  Cuantitativo Objeto Cuasi-experimental:
EE.UU (1998) Enfriamiento arquitectébnico  Monitoreo interior, estaciones
pasivo meteorolégicas terrestres.
Roucoult, Constante de  Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Analitico,
Francia (1999) tiempo, arquitectébnico  modelos ~ matematicos  y
Ventilacién ecuaciones.
nocturna.
Shaviv Masa térmica  Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Modelos de
Israel (2001) Ventilaciéon arquitecténico  simulacién horaria ENERGY
nocturna.
Ogoli Energfa, Cuantitativo Objeto Cuasi-experimental: Camaras
Kenia (2003) Confort, arquitecténico  de prueba ambiental.
Masa térmica
Yam Masa térmica  Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Modelos
China (2003) Ventilaciéon arquitectébnico  matematicos.
natural
La Roche Masa térmica  Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Camaras de
EE.UU. (2004) Confort arquitectébnico  prueba ambiental, sensores y
Ventilacién termostatos inteligentes.
Yang & Li Carga Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Modelo
China (2008) térmica arquitectébnico  matemdtico con ecuaciones de
Ventilacion balance térmico.
nocturna
Zhou et al Carga Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Métodos de
China (2008) térmica arquitecténico  transferencia de calor: método
Método de de respuesta harmonica, de
respuesta factor de respuesta y de
harmonica funcion de transferencia Z.
Kriger Monitoreo Cuantitativo ~ Espécimen Cuasi-experimental: Camaras
Brasil (2010) térmica de prueba ambiental.

Masa térmica

Nota: * Traducidas del inglés
*ASHRAE, Athienitis, Vida-Kreider, BRE, Catani, Givoni-Balcomb, Givoni-Hoffman, Kusuda, LANL, van der Mass-
Roulet, Mathews-Richards, Passport Plus, PMDG, Seem, Shaviv, SPIEL, Steady State
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2.2.1 Procedimientos de caractetizacion de las propiedades termofisicas

de los elementos constructivos.

Una vez definido el clima como agente de aportacion energética, asi como sus principales medios
de transmision, es indispensable la estimacion de la transferencia de dicha energia a través de los
materiales constructivos. El adecuado manejo de la masa térmica de los materiales constructivos
como elemento de disefio pasivo, permite retrasar las temperaturas minimas y maximas extremas
ambientales, asi como reducir su rango de oscilacion al llegar al interior de las edificaciones a fin
de conservar las condiciones de habitabilidad térmica. Dado que este tipo de medidas se toman
en la fase inicial de disefio, es indispensable contar con informacién accesible acerca de las

caracteristicas de los materiales de construccion a emplear.

Por esto, es necesaria la caracterizacion mecanica y termodinamica de los materiales, estudios
recientes inclusive plantean la importancia de la selecciéon adecuada de materiales en su vida util

incorporando anélisis adicionales de ciclo de vida y disefio regenerativo™ (Silvestre et al., 2014).

Son cada vez mas frecuentes las aproximaciones multidisciplinarias que recurren a informacion
inventariada de los materiales de construccion para abordar la influencia econdémica y ambiental
de su seleccion adecuada como componentes estructurales, térmicos, e incluso superficiales en las
edificaciones sustentables. A través de esquemas selectivos de edificaciéon de sistemas
constructivos, es bien sabido que los profesionales de la industria de la construcciéon también
buscan la mitigacion del calentamiento global mediante los analisis de los materiales con menores
emisiones de dioxido de carbono (Kadir, Marsono, & Balasbaneh, 2015; Takano, Hughes, &
Winter, 2014).

En pos de lo anterior se han desarrollado estudios para la seleccion multi-criterio de materiales
con sistemas de evaluaciéon de gases de efecto invernadero integrados en los materiales de

construccion empleados en edificios verdes con respecto normas internacionales, como en Corea

con la norma ISO 14040 (Roh, Tae, & Shin, 2014).

34 Tambien llamada C2C “Cradle to cradle” de la cuna a la tumba.




Para ello es necesario estudiar la eficiencia energética en la creaciéon de ambientes vernaculos;
donde el impacto de los materiales de construccién repercute en la generacién de microclimas
interiores usando métodos tradicionales que sean a la vez sostenibles y ecologicos (Almusaed &
Almssad, 2015). Investigaciones en sitios histéricos de Italia demuestran a través del software
ENVI-MET® como se generan escenarios a partir del uso de materiales de alto albedo, que
pueden reducir la carga térmica de los edificios que generan alto estrés térmico a los peatones que

interactian con ellos (Salata, Golasi, Vollaro, & Vollaro, 2015).

Sin embargo, para hablar de lo anterior, para que la seleccion de materias primas que lleve a la
manufactura de materiales, el diseflo de sistemas constructivos y su integracion en disefios
arquitectonicos, es necesario observar las dos vertientes del impacto ambiental y consumo
energético de las edificaciones: la energia integrada y la energia operativa. La primera que atiende
los flujos del ciclo de vida de los materiales y la segunda que observa la interaccién de la envolvente
arquitectonica por medio de los materiales de construcciéon y el medio ambiente fisico natural para

la generacion de los mencionados microclimas.

Como propésito preliminar de este estudio se responde a la necesidad de indagar métodos
experimentales asequibles de caracterizacion térmica de los materiales de construccién como
herramienta indispensable en los procesos de toma de decisiéon en la etapa inicial de disefio en

circunstancias en donde es imposible disponer del instrumental sofisticado necesario.

Existe una inmensa cantidad de estudios de caractetizacion de materiales de construccidén, desde
aquellos con fines estructurales que aprovechan analisis paleosismolégicos que utilizan avanzadas
herramientas arqueomagnéticas y de datacion radiométrica (Benjelloun et al., 2015), hasta aquellos
que pretenden determinar niveles de humedad critica de los materiales para evitar su detetioro por
agentes biologicos (Johansson, Ekstrand-Tobin, & Bok, 2014) que parten de normas como la
ASTM C272/C272M12. No obstante, de manera constante, los estudios se centran en la

determinacion de las propiedades superficiales y mecanicas de los materiales.

No fue hasta fechas recientes que la caracterizacion de las propiedades térmicas comenzo a ser
ampliamente estudiada. Entre las normas que extensivamente han estandarizado la metodologia
para determinar estas propiedades encontramos la ISO 8302 o la ASTM C177-97, cuyo principio
radica en establecer un gradiente térmico en régimen estacionario a un espécimen de espesor
conocido con una prueba de placa caliente protegida, lo que involucra rigurosos ambientes de

laboratorio (ASTM International, 1997; ISO, 1991).
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Por su parte, las normas ASTM C1363-05 e ISO 8990 miden la resistencia térmica total de un
espécimen sujeto a un gradiente térmico por medio de un dispositivo de caja caliente. La principal
critica se basa en que se requieren largos periodos de prueba, asi como numerosas restricciones
normativas aplicables a robustos arreglos experimentales en ambientes controlados que demandan
costos elevados y sofisticadas herramientas de ensayo (Derbal, Defer, Chauchois, & Antczak,
2014; 1SO, 1994). Otras pruebas como la ISO 8301:1991 estan orientadas en el uso de medidores
de flujo térmico e involucran la interaccion de radiacion, conduccién y conveccion aunado a la
trasferencia de masa; papel especialmente importante en ambientes himedos; por ello, la

interpretacion de resultados experimentales requiere sumo cuidado (ISO, 1991).

Otras normas como la ASTM D5334-14 presentan un procedimiento para determinar la
conductividad térmica (A) de suelos o rocas suaves usando un método de transferencia de calor en
estado transitorio que solo es aplicable para materiales secos y homogéneos en condiciones de
temperatura de entre 0 y 100°C. Utiliza sondas de aguja, por lo que es necesaria la perforacion
previa de los especimenes, con lo que la calidad de los resultados producidos por la prueba
depende en mucho de la instruccion profesionalizada del personal que la ejecuta, asi como de su

equipamiento y las instalaciones en las que opera (ASTM International, 1997).

En México, las normas oficiales regularmente armonizan con las normas internacionales, la norma
NMX-AA-164-SCFI-2013 por ejemplo, es de caracter voluntario y orienta sus directrices a
edificaciones de todo tipo bajo esquemas de consumo energético eficiente mediante el uso de
electrodomésticos de bajo consumo eléctrico, ahorradores de agua y para abordar cuestiones de
envolvente arquitectonica solo de manera tangencial induce el uso de las normas NOM-020-
ENER-2011 y NOM-018-ENER-2011, esta tltima trata los aislantes térmicos en las edificaciones
(Secretarfa de Economia, 2013; SEGOB, 2011b; SENER, 2011).

Las normas mexicanas para la determinacion de la transmision térmica en régimen estacionario de
materiales termoaislantes NMX-C-181-ONNCCE-2010 y NMX-C-189-ONNCCE-2010 se basan
en el uso de medidores de flujo de calor y aparato de placa caliente aislada respectivamente para
determinar la conductividad térmica de los materiales. Instruye al fabricante a indicar el valor del
material termoaislante a evaluar el espécimen de ensayo a una temperatura media de 24 °C
mediante el sometimiento de evaluacion de una muestra de 30 x 30 centimetros con un espesor
determinable y dos piezas adicionales de verificaciéon con una variaciéon siempre menor al 10%

(SEGOB, 2010, 2011a).
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Toda normatividad sefialada anteriormente necesita instrtumental de laboratorio de elevado costo,
por lo que diversos estudiosos se han dado a la tarea de desarrollar la simulacién experimental
como una herramienta poderosa para disefiar un 6ptimo escenario experimental antes de llevar a
cabo pruebas reales; ya que la mejor configuracion deriva de la minimizacién de la funcién del
costo que representa el error promedio en la identificacion como funcién del disefio de las
variables. Ya que la construcciéon material de los posibles experimentos de prueba no es viable

debido a la infinidad de posibilidades existentes (Rossi & Pierron, 2012).

Tabla 8. Tabla resumen: Caracterizacion térmica de materiales constructivos

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*
ISO!, Suiza (1991) Medidor de Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Medidor de
flujo térmico. flujo térmico en régimen
estacionario.
ISO!, Suiza (1991) Placa caliente  Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Método de
protegida. placa caliente protegida en
régimen estacionario.
ISO!, Suiza (1994) Caja caliente ~ Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Método de caja
calibrada caliente calibrada en régimen
estacionario.
ASTM? Placa caliente  Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Método de
EE.UU. (1997) protegida. placa caliente protegida en
régimen estacionario.
SEGOB? NMX-C-181-  Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Medidor de
México (2010) ONNCCE- flujo térmico en régimen
2010 estacionario.
SEGOB? NMX-C-189- Cuantitativo  Espécimen Experimental: Método de
México (2010) ONNCCE- placa caliente protegida en
2010 régimen estacionario.
SENER* Métodos de Cualitativo Espécimen Descriptivo: Revisién tedrica
México (2011) prueba de los distintos métodos de
prueba de materiales
termoaislantes.
Derbal, et al Caracteriza- Cuantitativo ~ Espécimen Experimental: Modelo
Francia (2014) cién térmica matematico de regresiéon con
Condiciones termopares en arreglo
de frontera multicapa.

Nota: * Traducidas del inglés, 'Organizacion Internacional para la normalizacion, 2Sociedad Americana de Pruebas y

Materiales, 3Secretaria de Gobernacion, 4Secretaria de Energfa.
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2.3 LOS PARAMETROS AMBIENTALES EN LA VENTILACION.

La ventilacién natural recae fundamentalmente en las condiciones del medio ambiente exterior, al
igual que en aspectos geométricos y fisicos del disefio tanto de los espacios a ventilar, como de los
dispositivos de ventilacién. Para propésitos de la presente investigacion se clasificaron a través de
la revision de la literatura los parametros ambientales determinantes en la ventilacién natural en

los dos apartados subsiguientes:
2.3.1 Temperatura: conveccion natural en los dispositivos de ventilacion

En este sentido entendemos los efectos convectivos derivados del diferencial de temperatura en
estratos de aire que generan fuerzas de succién o forzamiento. Bansal propuso un sistema de
acoplamiento de una serie de chimeneas solares con colector de placa plana al sotavento de una
torre de viento con seccion transversal conectada a cuartos de prueba empleando métodos
analiticos de iteracién y coeficientes de presion y balance energético en la serie de chimeneas para
determinar el diferencial de presion ejercido por ambos dispositivos en conjunto, para ello define
una serie de parametros geométricos y termofisicos. El efecto mecanico y convectivo del sistema
presupone un angulo de incidencia constante y un flujo masico calculado como funcién de
diferentes intensidades de radiacion solar. Los resultados mostraron incrementos considerables
respecto a una torre de viento convencional, mostrando tasas de flujo masico a partir de una
incidencia solar de 200 W/m? y patticularmente a velocidades bajas de 1 m/s (Bansal, Mathur, &

Bhandari, 1994).

Cabe mencionar que el autor considera constantes empiricas extraidas de la literatura y desestima
el aspecto de sombreado y de balance térmico en la torre de viento al considerarla exclusivamente

como captador edlico, por ultimo utiliza un modelo simplificado de radiacion.

Por su parte Hughes estimé el efecto de presion interna y velocidad provocado por el distinto
arreglo de las persianas que actuan frente a los vientos dominantes en los dispositivos comerciales
conocidos como windyents instalados con asiduidad en cubiertas europeas; para ello emplea analisis
numéricos por medio cédigo CFD. El interés principal es estudiar bajo la teorfa aerodinamica el

denominado angulo de ataque como factor dominante en la separaciéon de microflujos de viento.




Para lo anterior se modelaron escenarios de simulacién con arreglos geométricos de inclinacién
de las persianas del dispositivo en incrementos de 5% en un rango de 10 a 45° con respecto a una
incidencia de viento laminar horizontal y un difusor. Bajo el método de volumen finito en
FLUENT y el modelo de turbulencia K-épsilon. Los resultados fueron validados con un modelo
a escala y demostraron que cuando las persianas tienen una inclinacioén de 35° con los parametros

y condiciones de frontera establecidos (Hughes & Ghani, 2010).

Debido al auge de las fachadas acristaladas de doble piel, no solo por aspectos de conservacion de
energia, sino por su posibilidad de ofrecer buenas condiciones de temperatura interior es que se
han desarrollado investigaciones como la de Ding en Japén, en la que se propone un prototipo de
edificacién con un atrio en su lado norte, mientras que en el lado sur una fachada acristalada de
doble piel y un espacio de almacenaje de calor llamado chimenea solar es albergado en la cubierta
de la fachada. Para analizar este modelo a escala Ding se auxilié del uso de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para demostrar el incremento en la tasa de ventilaciéon propiciada por el
diferencial de temperaturas generadas por el atrio y el canal de viento de la fachada acristalada de

doble piel con resultados significativos. (Ding, Hasemi, & Yamada, 2005)

Por su parte, Burek y Habeb reportaron en investigaciones experimentales sobre transferencia de
calor y flujo de masa en calentadores de aire termosifénicos, tales como muros Trombe y
chimeneas solares. Para ello destinaron un canal de viento abierto al final y de costados cerrados
ensamblado a un colector solar o chimenea de aproximadamente un metro cuadrado. Para el
manejo de ambientes controlados se suministré una entrada de calor en un rango de 200w a 1000w
y la profundidad del canal se encontraba entre los 20 y 110mm. Se mostr6 que el flujo de aire en
el canal fue una funcién tanto de la entrada de calor, como de la profundidad de canal y que la

eficiencia térmica del colector solar fue una funcion tan solo del suministro de calor, mas no de la

profundidad del canal (Burek & Habeb, 2007).

A diferencia de lo propuesto por Bansal, el autor del presente documento propone la evaluacion
del recurso solar incidente bajo un modelo de radiacion anisotropicos para determinar el potencial
de ventilacién a través de la extraccion pasiva de un modelo de chimenea de placa plana; esto es
particularmente importante debido a la dinamica real de aportacion energética del medio ambiente
térmico en distintas temporadas climaticas donde participan de manera combinada los efectos de
la radiacion electromagnética y el enfriamiento-calentamiento convectivo a causa de los vientos

dominantes de la localidad en cuestién.
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Para lo anterior se utilizé un archivo climatico generado por algoritmos de interpolacioén espacial
en el software Meteonorm® en formato de afo tipico meteorolégico que después fue tratado en
procesadores de radiacién segun el modelo anisotropicos de Pérez integrados en el software de
simulaciéon TRNSYS, este modelo es el que mejor se ajusta segun la literatura a las latitudes
cercanas al ecuador. Finalmente se lograron establecer herramientas de diagnostico utiles para
validar la correcta la inclinacién de la placa colectora de la chimenea solar a razén del maximo
recurso solar, este tipo de herramientas ha sido extrapolado como elemento preliminar de analisis

de energias fotovoltaicas.

Los resultados monitoreados durante una semana representativa en un modelo a escala instalado
en la cubierta de una camara de prueba mostraron que el dispositivo es capaz de generar
velocidades de extraccion similares a una brisa ligera de hasta 0.6 m/s y que el desempefio del
mismo es 45% mas efectivo durante el dia; en total fue posible la generacién de 0.24 cva/ht en las

condiciones de prueba (Gonzalez, Gomez, Luna, Escobar, & Esparza, 2015).

Recientemente, se ha trabajado en la integracién y aplicacion de sistemas de enfriamiento con
torres de viento incorporando HTD” y HHTD™ que permiten el enfriamiento latente del aire
calido del exterior por medio de elementos de alta conductividad que forman parte de un sistema
multiseccionado de evaporacion, condensacion y transicién adiabatica que conduce fluidos en un
serpentin cerrado. En sus estudios, Calautit se asiste de la simulacién de modelos CAD en CFD
de usando diversos modelos de viscosidad a través del cédigo FMV? con distintos algoritmos en
régimen estacionario provistos en el software ANSYS FLUENT®. Los resultados regularmente
son armonizados con maquetaciones a escala 1:10 en un tunel de viento para validar
experimentalmente el analisis numérico. Los resultados mostraron que la velocidad promedio
interior se reduce hasta en 52% al usar el HTD y que su capacidad de enfriamiento se reduce a
medida que aumenta la velocidad del viento en el sistema, velocidades de 1 a 2 m/s mostraron una
disminucién de hasta 12 K, la siguiente figura muestra una secuencia légica de uno de los trabajos
del autor en cuestion (Calautit, Hughes, Connor, & Shahzad, 2015; Calautit & Hughes, 2015,
2014).

35 Heat Transfer Devices/Dispositivos de transferencia de calot.

36 Hotizontally-atranged Heat Transfer Devices/ Dispositivos de transferencia de calor de montaje hotizontal.

37 Finite-Volume Method/Método de volumen finito usado para representar y evaluar ecuaciones diferenciales
parciales en forma de ecuaciones algebraicas (LeVeque, 2002; Toro, 1999).




Figura 19. Integracién de HTD en torres de viento. De izquierda a derecha: modelo CAD, Esquema 3D del dispositivo,
vectorizacion de velocidades en CFD y ttnel de viento Fuente: Calautit, J.K. (2014).

Tabla 9. Tabla resumen: Dispositivos de ventilacion natural basados en la conveccion.

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigacion

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*
Bansal, - Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulacion
India (1996) térmica con modelos
matematicos.
Ding, Fachada de Cuantitativo ~ Objeto Experimental: Modelo
Japon (2004) doble piel, arquitecténico  experimental a  escala vy
Chimenea simulacion de CFD en
solar. software no especificado.
Burek, Muro Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Modelos a
Escocia (2007) Trombe, escala en ambiente
Chimenea controlado.
solar
Calautit Torres de Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulaciéon de
Reino Unido (2014)  viento CFD en FLUENT® vy
HTD visualizacién de trazas en tanel
de viento con mod. esc. 1:10.
Calautit - Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulacion de
Reino Unido (2015) CFD en FLUENT®.
Calautit Torres de Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulaciéon de
Reino Unido (2015)  viento CFD en FLUENT®.
HHTD
Gonzilez Chimenea Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Herramientas
México (2015) solar, de diagnostico TRNSYS y
Ventilacién modelo experimental a escala.
por
extraccion

Nota: * Traducidas del inglés.
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2.32 Presion: direccion y velocidad de vieato en los dispositivos de

ventilacion.

Pese a que existen paises con climatologia continental muy distinta, existe un acotado nimero de
dispositivos y elementos de ventilacién natural, basados —cuando menos- en alguno de los tres
ejes operativos de disefio originados mecanicamente a través de vectores de direccioén y magnitud

de las corrientes de viento asociadas a la teoria circunscrita en el principio de Bernoulli, estos son:

e La captacion.
e [.a conduccidén.

e El forzamiento.

Dichos elementos son empleados para incidir habitualmente tanto en las envolventes, como en
los usuarios por medio del enfriamiento pasivo. Para los propédsitos de este estudio se observan
con especial atencion las torres de viento y los captadores edlicos por encima de otros dispositivos
de ventilacién natural sefialados en la_figura 5 del capitulo I. La perspectiva historica y geografica

de los mismos se recapitula en la tabla 10 mostrada en paginas posteriores de este apartado.

A fin de conformar una vision critica, este apartado contrasta los enfoques del revisionismo

historico, cultural, técnico y cientifico presentado previamente por estudiosos destacados. Mehdi
) ) y

Bahadori, estudioso de la Universidad de Shiraz ya proponia durante la década de 1980 un disefio

mejorado de torres de viento para enfriamiento pasivo y ventilacion natural partiendo de una

perspectiva historica, pero aportando elementos de analisis de momento, masa y energia en su

propuesta. El autor presume en las conclusiones de su estudio que su analisis tedrico es también

util como guia de disefio para sistemas pasivos en areas calidas y aridas (Bahadori, 1985).

A’zami por su parte indaga en los aspectos técnicos de las torres de viento en la tradicién
constructiva de Iran; sin embargo, dirime algunos elementos del disefio a razén de los distintos
tipos de torres de viento que existen y su relaciéon con algunos parametros climaticos de las
localidades donde estas se erigen, asi como los componentes estructurales, constructivos y algunos
de los aspectos geométricos mas destacados de las mismas; tales como la simetrfa, forma de la
planta, tamafio y dimension, entre otros. No obstante, su estudio es meramente descriptivo y

resulta en ocasiones de particular interés para los profesionales iranies (A zami, 2005)




No asi con el estudio presentado por Vazquez, quien establece una desambiguacion internacional
de la denominacion técnica existente entre los Badgirs, Malkafs, chimeneas de enfriamiento, mirillas
y trampillas de respiracion sustentado en una clasificacion segun las funciones bioclimaticas y el
paises de origen de las mismas; partiendo de los captadores de viento en Egipto, Pakistan e Irak
hasta las torres de viento en Iran y la peninsula arabica. El autor hace un recorrido en el mundo
arabe y persa mostrando la arquitectura vernacula emblematica, al tiempo que sefiala las repetitivas
limitaciones interpretativas de los autores anteriores ante fenémenos como la eficiencia energética

y los vacios existentes en cuanto a la evaluacion experimental (Vazquez, 2007).

Hughes por su parte discrepa de Vazquez sefialando que los Ma/kafs no son otra cosa que torres
de viento unidireccionales; aborda en su articulo “El desatrrollo de las torres de viento comerciales
de ventilacion natural” una revision extraordinaria de la existencia de estos elementos no
mecanicos a partir de las variaciones microclimaticas resultantes del aprovechamiento de factores
climaticos externos como velocidad, direccion y temperatura de viento, el efecto de barlovento y
sotavento en las estructuras, afirmando que estas propician un 76% mas de ventilacién que la

originada por la conveccion natural.

Incurre en un detallada deconstrucciéon del disefio de sistemas de torre de viento abordando
aspectos como la dimensién y posicionamiento de aberturas ante el régimen de viento y su relacion
con el efecto Bernoulli ante el estrechamiento de las secciones y el disefio de los planos divisores
interiores e incluso estudia la altura aconsejable del canal de la torre auxiliado de un analisis de la
turbulencia utilizando el CFD y taneles de viento para afirmar que ante un disefio inapropiado la
torre puede funcionar como chimenea solar, lo que va en consonancia con lo planteado por el
tesista del presente documento. Completa la revision con una mencién de los sistemas que
incorporan el Badgir a sistemas que persiguen técnicas de enfriamiento evaporativo, que se asisten
de chimeneas solares, patios interiores, cubiertas curvas e incluso tecnologia fotovoltaica y
sistemas de control de amortiguamiento con persianas presentes en las versiones prefabricadas

que se comercializan con éxito en Europa, algunos ejemplos se aprecian en la figura 19.

El estudio concluye con una detallada tabla resumen que divide los sistemas tradicionales y
modernos de TV, los sistemas pasivos a los que pertenecen, sus aplicaciones, limitaciones y los
caudales tipicos alcanzados, asi como los rangos de variaciéon térmica alcanzados en los estudios
de caso. La investigacion presentada por el autor es quiza la mas completa de la que se pudo echar

mano en materia de revision (Hughes, Calautit, & Ghani, 2012).
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Figura 20. Torres de viento tradicionales con diferente numero de aberturas a) unidireccional, b)bidireccional, c)
tetradireccional, d) octaédricos. Fuente: Hughes, Calautit, Ghani (2012).

Recurrentemente, se discuten conceptos sobre los atributos de estos sistemas, enfatizando el poder
del viento como energfa renovable, su baja incorporaciéon en edificaciones y su drastico
menosprecio en climas tropicales. Algunos estudios los categorizan en tres vertientes: vernaculos,
modernos y supermodernos, distinguiendo entre Malkafs a los captadores edlicos bidireccionales
y Badgirs a los elementos multidireccionales y mono-estacionales, cuyo uso se inhibe en invierno,
fenémeno abordado por Policastro que propone un modelo de impacto meteorolégico que provee
una prediccion del impacto mensual, estacional y anual sobre las torres de enfriamiento con

distintas aberturas (Policastro, Assessment, Division, Dunn, & Carhart, 1994).

En ese tenor, estudios hidrodinamicos hablan de la ineficiencia de los Bdidgirs con mayor nimero
de aberturas y la relacion entre el angulo de incidencia del viento y el flujo de aire inducido en la
torre. Saadatian precisa que la configuracion bidireccional con un angulo de incidencia cero es la
que produce los mas altos flujos de aire en una torre y que a mayor velocidad en el viento captado,
menor la temperatura inducida (Khodakarami & Aboseba, 2015; Saadatian, Haw, Sopian, &

Sulaiman, 2012).

Para analizar otro aspecto de la eficiencia de un Bddgir bidireccional, Montazeri presenta una
aproximacion semi-empirica con datos experimentales extraidos de pruebas de visualizacion de
trazas de humo en taneles de viento con modelos analiticos y a escala, a los que incorpora CFD
para estudiar coeficientes de presion y flujo volumétrico a razén de angulos de incidencia distintos.
Los resultados indicaron que a menor perpendicularidad de incidencia del viento, disminuye
uniformemente la presiéon y aumenta la turbulencia interior de los espacios. Su estudio demostro
una similitud razonable entre los resultados experimentales, analiticos y simulados en CFD (H.

Montazeri, Montazeri, Azizian, & Mostafavi, 2010; Hamid Montazeri, 2011).
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Tabla 10. Captadores edlicos y torres de viento petrspectiva en el tiempo y espacio.

Clasificacion de los dispositivos segiin sus funciones bioclimaticas

Funciones y caracteristicas principales

Dispositivo Tipo  Pais
Egipto.
Pakistan
Irak.
8
3
&
Captadores de viento g
Malgaf 0 Malkaf >
3
S|
S
=

Iran.
Peninsula

Arabica.

Unidos.

Qatar.
Argelia.

Modelos Vernaculos

Torres de viento
Badgir, Baud-geer

Reino Unido.
Qatar.

Modernos

Australia
Espafia.
Emiratos Arabes
Unidos.

Supermodernos

Emiratos Arabes.

Elementos de mediana altura
incorporados a la cubierta.
Captaciéon unidireccional diurna y
extraccién nocturna de aire.
Induccién y conduccién del viento.
Formacion de  circuitos  de
ventilacion con sotanos (Sirdap).
Presentan modificaciones
geométricas en la cubierta del
cabezal.

Postigo superior como elemento
de desactivacion operativa.

Elementos de significativa altura
y edificacion individual

Captacion multidireccional diurna
y extraccién nocturna de aire

Induccion, conduccion y
humidificacién por medio de
enfriamiento indirecto

(enfriamiento sensible).
Formacion de  circuitos  de
ventilacion con canales de agua
(Qanat), fuentes (Salsabil) y sétanos
(Sirdap).

Usado para ventilacion de cisternas
de almacenamiento de agua.

Uso de la masa térmica a través del
uso de deflectores intramuros.
Rejillas inferiores como elementos
de desactivacion operativa.

Dispositivos automatizados.
Cuentan con sensores de HR, TBS,
ruido, flujo de aire y CO»,
Incorporan tanto ventilacién como
iluminacién natural.

Disefios aerodinamicos integrados
a la envolvente edificatoria.
Incorporacién de turbinas edlicas y
paneles fotovoltaicos de
generacion de energia eléctrica.
Uso asistido en sistemas con
materiales de cambio de fase.

Elaboracién propia en base a Vazquez (2007), Hughes (2012) y Saadatian (2012).
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En Madrid, por otro lado se ha analizado el potencial de enfriamiento evaporativo de un
dispositivo cilindrico denominado “azr fre¢” en el espacio abierto de zonas pedestres; el mismo
cuenta con una altura de 18 metros y 25 de diametro con 9 torres de viento individuales de tallos
(toberas) de un metro de diametro y 12 de altura. La metodologia de la investigacién consistia en
establecer en régimen estacionario condiciones de frontera simuladas por velocidades de entre 1 y
9 m/s con direccién perpendicular usando una base climatica conformada de una estacién
climatica terrestre cercana, estableciendo una completa optimizacion paramétrica de flujo
volumétrico, optimizacion energética, térmica, edlica y la influencia de flujo hidrico y edlico,

numero y geometria de aberturas y altura de la tobera.

Una de las aportaciones significativas del estudio es el desarrollo de un modelo de prediccion
térmica que estima la reduccion gracias al sistema en un maximo de 8 °C. Las conclusiones
mostraron que entre mas grande el area de descarga, menores la velocidad alcanzada y que la

eficiencia maxima se logra con una sola entrada de aire.(Soutullo, Sanjuan, & Heras, 2012)

Otros autores lideres coinciden en que los disefios de torre comparativos que inclufan mecanismos
de enfriamiento evaporativo han mostrado un mejor desempeno que el disefio convencional, lo
que significa que pueden ser incorporados contribuyendo con un ahorro significativo en climas

aridos con altas cargas térmicas de refrigeracion (H. Montazeri & Azizian, 2008)

El estudio de Dehghani-sanij propone un sistema de torre de viento instalado en la cima de los
edificios orientados a razén del viento dominante con un sistema de seguimiento rotativo, asi
como la incorporacién de una chimenea solar y un captador edlico. Los estudios previos han
demostrado que el campo de presiéon interno y la tasa de flujo de aire inducido son fuertemente
influenciados por la geometria de la cubierta de las torres. Asi pues, se propone un disefio de TV
de doble entrada con una columna que puede abrirse/cerrarse, una columna con rieles que permite
la desinstalacion de la cabeza de la torre y ventanas. Y se hace la propuesta de disefios asistidos

usando chimeneas solares o ventanas sobre disenos de habitaciones ideales.

Las conclusiones sugieren posibles aplicaciones de torres de viento en edificios comerciales
auxiliadas de otros dispositivos como el Kolah-farangi y canales subterraneos, este tipo de
dispositivos siempre estd acompafiado del uso de sistemas de humidificaciéon. Asi como la
integraciéon de materiales permeables que favorecen la iluminacién cenital y la adhesion de
dispositivos auxiliares segun el clima de la regién y el potencial que ofrezcan los parametros

climaticos (Dehghani-sanij, Soltani, & Raahemifar, 2015).




Figura 21. Torres de viento modernas a) circular roof mounted, b) square roof mounted, c) air tree. Fuente: Hughes,
(2012) y Soutullo (2012).

Los estudios mds progresivos se han desarrollado en Reino Unido, debido al amplio uso de las
totres de viento comerciales y lineamientos de la BSI*® para promover la ventilacién natural.
Hughes ha examinado ampliamente la relacién existente entre los aspectos mecanicos y
convectivos de los flujos en prototipos comerciales de torres usando softwares comerciales de
simulacién de fluidos como FLUENT® y Gambit® con modelo de turbulencia k-e, aunado de
las ecuaciones de Navier-Stokes. En un reciente estudio construye un escenario de simulacién a
través de una configuraciéon de dominio multinivel de calculo por medio de método numérico de
FEM” en donde establece exhaustivas condiciones de frontera a partir de regiones de cilculo

detalladas y un proceso de adaptacion de la malla de calculo para reducir el error (%).

Todo lo anterior fue validado con un modelo experimental fi//-scale seleccionando condiciones
climaticas similares a las de la simulacién y normalizando resultados. Las conclusiones del estudio
sefialan que el efecto de conveccién es insignificante sin un paso de aire exterior adicional al de la
torre y que cuando se aflade alguno en combinacién con la conveccion la eficiencia incrementa en

un 47 % (Hughes & Cheuk-Ming, 2011).

En México se estudi6 la distribucion de flujo y transferencia de calor en distintas configuraciones
de acoplamiento de TV en edificios usando simulaciones numéricas en CFD con informacién
climatica normalizada como condicién de frontera para un clima arido y semi-arido. Los resultados
llevaron a la seleccién de configuraciones para la captacion franca de vientos dominantes, como

variables a razon de la distribucion, turbulencia y velocidad interior alcanzada.

38 British Standard Institution/Institucién britinica de normalizacion.
39 Finite Element Method/Método de los Elementos Finitos.
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El estudio concluye proponiendo una configuracién conformada por la relaciéon ideal entre el
disefio curvo de entrada de viento y la localizacién superior —cercana a la cubierta- de la inyeccion
o paso de viento al interior del espacio estudiado. Los valores resultantes de temperatura de bulbo
seco y humedad relativa fueron coordenados para delimitar la condicién de confort higrotérmico
segin el modelo de confort de Olgyay, lo que permite presumir que es posible proveer condiciones
de confort en cerca del 50% del area interior analizada (Reyes, Moya, Morales, & Sierra-Espinosa,

2013).

Cabe resaltar que el modelo citado presenta cierto grado de obsolescencia y es aplicado
comunmente para exteriores, lo que desvirtda un poco la intencién de los autores al incorporarlo
como elemento concluyente; sin embargo es una valiosa aportaciéon que como la siguiente tabla

muestra no se integra en la gran mayorfa de las investigaciones.

Tabla 11. Tabla resumen: Dispositivos de ventilacion natural basados en la presion.

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*

Bahadori, - Cuantitativo ~ Dispositivo Analitico: Modelos

EE.UU. (1985) matematicos de  balance

térmico.

Policastro, Torre de Cuantitativo ~ Dispositivo Analitico: Modelos de

EE.UU. (1994) enfriamiento impacto meteorolégico.

A’zami, - Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién  del

Iran (2005) estado del arte.

Vazquez Torre de Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién  del

México (2005) viento estado del arte.

Bahadori, Torre de Cuantitativo Dispositivo Experimental: Monitoreo en

EE.UU. (2008) viento modelos a escala real.

Montazeri, Baud-geer Cuantitativo  Dispositivo Experimental: ~ Visualizacion

Iran (2008) Coeficiente de trazas de humo en tanel de
de presion viento de circuito cerrado.

Montazeri, Band-geer Cuantitativo  Dispositivo Experimental: ~ Visualizacion

Iran (2010) Cocficiente de trazas de humo en tanel de
de presion viento y Simulacién de CFD

en FLUENT®
Attia, Malkaf Cualitativo Dispositivo Experimental: ~ Visualizacion
Bélgica (2009) Enfriamiento  Cuantitativo de trazas de humo en tanel de

pasivo viento de circuito cerrado.




Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio: Herramientas
clave*
Montazeri, Torres de Cuantitativo Dispositivo Experimental: ~ Visualizacion
Iran (2011) viento multi- de trazas de humo en tanel de
abertura. viento y Simulacién de CFD
en FLUENT®
Hughes, CFD Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulaciéon de
Emiratos Arabes  Persianas CFD en FLUENT® con
Unidos (2011) Windvent® Gambit ® y modelo full-scale.
Maleki Torre de Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién  del
Iran (2011) viento estado del arte.
Montazeri, Torres de Cuantitativo  Dispositivo Experimental:  Visualizacion
Iran (2011) viento multi- de trazas de humo en tanel de
abertura viento y Simulacién de CFD
en FLUENT®
Hughes, Torre de Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién ~ del
Reino Unido (2012)  viento estado del arte.
Soutullo, Torre de Cuantitativo ~ Urbana Experimental: Modelos
Espafia (2012) viento teoticos, modelo de
evaporativa. prediccién térmica en
TRNSYS vy simulacion de
CFD en FLUENT®
Saadatian, Torre de Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién  del
Malasia (2012) viento, estado del arte.
Eficiencia
Reyes, Torre de Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulacion de
México (2013) viento, CFD en FLUENT®
Enfriamiento
pasivo
Hosseinnia, Torre de Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulaciéon de
Iran (2013) viento, CFD en Open FOAM® e
Particiones informacién experimental.
Dehghani-sanij, CFD Cualitativo Dispositivo Descriptivo: ~ Revisién  del
Canada (2015) Persiana estado del arte y proposicion
de un disefo tridimensional.
Khodakarami, Torres de Cuantitativo ~ Dispositivo Experimental: Simulaciéon de
Canada (2015) viento, CFD en FLUENT® con
CFD Gambit ®

Nota: * Traducidas del inglés.
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24 LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL.

En dltimas décadas ha cobrado gran auge el CFD como herramienta para el estudio de la
ventilacién, entendiéndose esta como la aplicacién de la mecanica de fluidos bajo el uso de
métodos numéricos y algoritmos para resolver la interaccién de fluidos con superficies complejas
a través de la simulaciéon computarizada; pese a que permite la incorporacion de software, la
verificacion de los resultados se suele ser realizada en tuneles de viento u otros modelos fisicos a
escala. El método consiste en discretizar una regiéon de un modelo tridimensional —usualmente-
creando lo que se conoce como malla espacial, dividiendo una regiéon del espacio en pequefos
volumenes de control. Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion
discretizadas, de forma que se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta

que el residuo es suficientemente pequefio, dicha dinamica es mostrada en la figura 22.

Estudiosos en China han usado el CFD para analizar un CTM" considerando la geometria de un
cuerpo humano femenino en posicion sedente para estudiar el microambiente alrededor del
cuerpo humano con y sin un sistema de ventilacion personalizada. En la simulacién se aplicé un
modelo k— y se estim6 el flujo de la ventilaciéon personalizada con la norma ASHRAE 55-1992.
Los resultados demostraron que la maxima velocidad del aire observada en la habitacion por
encima de la cabeza del cuerpo humano sentado fue de 0.25 m/s. el coeficiente convectivo de
transferencia de calor del cuerpo humano fue de 4.95 W/m’K, con la temperatura ambiente media
en torno a 24°C y una temperatura del aire de la ventilacién personalizada de 20°C, la temperatura
mas baja del aire inhalado fue de 25.9°C cuando se consigue el maximo nivel de reduccién de

exposicion a contaminantes. (Gao & Niu, 2004).

Wong y Heryanto evaluaron el comportamiento de un dispositivo activo de efecto stack con el
objetivo de determinar su potencial en residencias en Singapur. Se contemplé un modelo de
construccion tipico de cuatro habitaciones de 100 m2 y 3 metros de altura. Por otro lado, el modelo
para el tunel de viento se realizé a una escala 1:5 con plastico transparente y madera contrachapada.
Las variables consideradas fueron dimension de 15 x 15 centimetros 6 40 x 40 centimetros del
dispositivo; la cantidad (1 6 2) y ubicacion del dispositivo; puerta abierta o cerrada; velocidades de

viento de 1.2 m/s o en calma y; el ventilador del dispositivo con velocidad de 5.5 m/s o apagado.

40 Computational Thermal Manikin/ Maniqui térmico computacional.




Los autores concluyeron que el cerrar las puertas de las habitaciones durante de la noche reduce
la ventilacion natural drasticamente. Ademas, sefialan que el uso del dispositivo de efecto stack
puede incrementar la ventilacion natural un 47% dentro de las habitaciones cuando el tamafio del

dispositivo es mayor, se prende el ventilador y se cierran las puertas (Wong & Heryanto, 2004).

Evola y Popov evaluaron la velocidad y presion del viento en el interior y alrededor de un edificio
suponiendo la existencia de ventilacién cruzada, ventilaciéon con una abertura en la pared de
barlovento y ventilacién con una abertura en la pared de sotavento a partir de la ecuacion RANS,
los modelos k—e, RNG vy el software ACFD. Para facilitar la comparacién de los resultados con
los modelos construidos y simulados existentes en la literatura se utilizé un médulo de 2.5 x 2.5 x

2.5 metros.

Los resultados demostraron una concordancia entre los datos experimentales y el método RGN,
especialmente en los casos de ventilaciéon con una abertura. En general, la discrepancia de la tasa

de ventilacién es inferior al 10% (Evola & Popov, 2000).

Su et al. evaluaron la tasa de flujo neto de un Monodraught™ ABS 550 considerando diversas
velocidades y direcciones de viento emitidos por un ventilador con estabilizador de flujo a un
metro de distancia del dispositivo. El sistema contempl6 una camara de prueba y una camara de
compensacion del mismo tamafio (2 x 2 metros) conectadas por un tubo de 100 mm de diametro.

La turbulencia se estimé6 con el modelo estandar k-g, procesado en el software FLUENT.

Los resultados demostraron que la presion de la sala debido a las aberturas de la pared es mejor
con techo a dos aguas en relacién a un techo plano. Igualmente, se demostré que el efecto de
chimenea tiene una consecuencia positiva al limitar las tasas de flujo en el Windcatcher cuando
velocidad del viento inferior y un efecto insignificante en la velocidad del viento mas grande (Su,

Riffat, Lin, & Khan, 2008).

Saffari y Hosseinnia estudiaron numéricamente un disefio de torre de viento con columnas
humedas en contacto con cortinas colgadas de columna de columna. Los escenarios considerados
fueron la variaciéon en la altura de las columnas y velocidades de viento. Se utilizé el algoritmo
SIMPLE para las ecuaciones de momento y continuidad y el método de volumenes finitos (FVM)
procesados en el software Open FOAM. Los resultados demostraron que las columnas humedas
de 10 metros de altura disminuyeron 12 K la temperatura del aire a la vez que incrementaron la

humedad relativa un 22% (Saffari & Hosseinnia, 2009).

[EYUMsn 73



Gan simul6 y comparé los flujos de calor totales y la distribucién de calor en las paredes de
cavidades con entradas horizontales y verticales; FLUENT se utiliz6 para determinar el flujo de
aire y la transferencia de calor distribuido a las paredes. Se vari6 la altura de las cavidades entre 1
y 6 metros y su espesor entre 0.1 y 0.6 metros. La ganancia de calor fue asimétrica, dependiendo
de las necesidades de calefaccion y se fijo 100 W/m? con una temperatura ambiente de 20°C. Los
autores observaron que la ventilaciéon fue superior con una calefacciéon simétrica, pero con
coeficientes de transferencia de calor inferiores en relacion a una calefaccion asimétrica, se observo

que con dos paredes verticales, el calor se distribuye con mayor uniformidad (Gan, 2010).

Diaconu evalué el efecto de la ocupacion en el valor de punto de fusién y la ventilacién en el
ahorro potencial de energia de un sistema de pared con materiales de cambio de fase (PCM*). La
sala de ensayo considerada fue de 6.5 x 4.5 por 2.5 metros de alto y los materiales de la pared eran
de ladrillo en la parte interior y poliestireno expandido en el exterior; igualmente se contempla una

ventana de 2 m2 y se desestimaron tanto el suelo y como el techo.

Los datos horarios de la temperatura ambiente se generaron para el periodo de demanda de calor
con TRNSYS a partir de un archivo climatico TMY2 Lasi, Rumania. Los resultados demostraron
que el valor mas alto de ahorro de energfa (10 kWh) se present6 con el punto de fusion de 19°C.
También se observé que durante los intervalos con ventilacion activa continua o intermitente, el

potencial de ahorro de energia disminuy6 (Diaconu, 2011).

van Hooff et al. evaluaron la ventilacién natural en un techo dispuesto para ejercer el efecto
Venturi (sin alabes de gufa, con alabes de guia a 90° y con alabes de guia a 10°), asi como la
precision de la ecuacion RANS y el modelo RNG k—e. También se utilizé el algoritmo SIMPLE

para las ecuaciones de momento y continuidad.

Los resultados demostraron que la constante RANS y el modelo k— concuerdan con las
mediciones en el tinel de viento en relacion a la velocidad media del viento interior del techo. Por
otro lado, la configuracién sin alabes presenté un mejor comportamiento en relaciéon a las dos
configuraciones de techo con alabes debido a que estas ultimas presentaron resistencia al paso del

flujo de aire (van Hooff, Blocken, Aanen, & Bronsema, 2011).

# Phase Change Materials/Matetiales de cambio de fase.
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Figura 22. Aproximacion multidisciplinaria a la ventilacién natural en edificios. Fuente: J.K. Calautit (2015).

Reyes et al. analizaron la distribucién de flujo de aire en cinco diferentes configuraciones de
sistemas de torre de viento. Las simulaciones se llevaron a cabo con el método RANS en el
software FLUENT. Asimismo se utiliz6 el modelo de disipacion especifica k-w, el sistema QUICK
se combiné con el algoritmo SIMPLEC para estimar la velocidad y la presion. Para definir las

condiciones de confort de velocidad promedio y temperatura se utilizé el diagrama de Olgyay.

Los resultados demostraron que se alcanzaron las condiciones de confort térmico en cerca del
50% de la habitacién principal de la construccion analizada. Los autores resaltan el potencial que
tiene un sistema de torre de viento para disminuir el consumo de energfas en localidades con climas

aridos y semiaridos. (Reyes et al., 2013).

Gijon-Rivera et al. (2013) evaluaron el comportamiento la ventilacién de tres diferentes
configuraciones de acristalamiento (vidrio transparente, vidrio transparente con recubrimiento de
control solar en interior de SnSeCuxS y un cristal reflectante) en un edificio de la Ciudad de México
con el acoplamiento de los modelos CFD-BES procesados en TRNSYS y ESP-r. Las dimensiones
de la habitacién modelada fueron de 4 x 4 x 12 metros, considerando las paredes del este, oeste y
el suelo como superficies adiabaticas y las orientaciones sur, norte y techo expuestos al ambiente

exterior. ILas ecuaciones de masa y momento se llevaron a cabo con el algoritmo SIMPLEC.

Los resultados demostraron que el vidrio reflectante fue el que menor requerimiento de energfa
para la climatizaciéon de la habitacion. Los resultados demostraron que el vidrio reflejante registro
el menor consumo de energfa, mientras que el vidrio transparente con recubrimiento solar registr6

el mayor consumo de energia (Gijon-Rivera, Xaman, Alvarez, & Serrano-Arellano, 2013).
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Calautit et al. estudiaron el comportamiento de la ventilaciéon por la integracién de un dispositivo
de transferencia de calor (HTD) en un windcatcher con el método de volumen finito (FVM) y el
método semi-implicito de presién vinculada (SIMPLE). Asimismo, para el analisis de CFD se
utiliz6 el software ANSYS Fluent. Para el macroclima se utiliz6 un médulo de 5, 5 y 10 metros
para similar la velocidad del viento en el exterior y para el microclima se utilizé un médulo de 3, 5
y 5 metros para representar una habitacién para 15 personas, en las que se probaron velocidades

de viento de 1-5 m/s.

En las simulaciones de CFD se obtuvo un margen de error de 0-15% que se consideran adecuadas.
Los resultados demostraron que con velocidades de 5 m/s, la reduccién de la temperatura del aire
se redujo sélo 5-6 K; mientras que a velocidades de 2 m/s se alcanzaron reducciones de la
temperatura del aire de hasta 9.5 K. Los resultados demostraron que la integracion del HTD
reduce la tasa de alimentacién de aire en 20-35%. Los autores concluyen que el receptor edlico
propuesto tiene el potencial de reducir la temperatura de 12 K dentro del microclima en funciéon

de la velocidad del aire exterior (Calautit, Hughes, & Shahzad, 2015).

Rodriguez et al. (2015) evalué numérica y experimentalmente el comportamiento de turbulencia y
conveccion en una cavidad ventilada. Los parametros evaluados fueron una cavidad de 1 x 1 x 1
metro, con dimensiones de entrada y salida de 0.08 x 0.08 metros y velocidades de viento de entre
0.1y 0.5 m/s. para estimar la turbulencia se utilizé el modelo estindar k-, el algoritmo SIMPLEC

para las ecuaciones de momento y continuidad.

En el modelo experimental se colocaron termopares en diversas zonas con la finalidad de controlar
las temperaturas dentro de la cavidad. En la pared izquierda se consider6 un flujo uniforme de
calor de 75 W/m2 y 125 W/m?2, a la vez que la pared de la derecha se mantiene a una temperatura
constante de 298 K; las paredes restantes se consideraron como adiabaticas. Los resultados
numéricos presentaron resultados proximos, con un porcentaje de diferencia maximo de 2.0% y

3.0%, por lo que se consideran adecuados. En relaciéon a las predicciones del coeficiente de

trasferencia de calor, las diferencias porcentuales fueron de 0.3-0.8% (N. A. Rodriguez, Hinojosa,

& Xamin, 2015).




Tabla 12. Tabla resumen: Uso de la dinamica computacional de fluidos en dispositivos de ventilacion.

Estudios e investigaciones

Elementos del estudio y/o investigaciéon

Autor/Pais Palabra Enfoque Escala Disefio Experimental/
clave* Software /Configuracién
Gao, Ventilacion Cuantitativo Dispositivo SW: N/E; Geometria: CTM;
China (2004) personalizada MT?™: k-e; CF% Influjo de aire
CTM controlado.
Wong, Analisis de Cuantitativo Objeto SW: PHOENICS 3.3;
Singapur (2004) disefio arquitectonico  Geometria: N/E; MT: N/E;
factorial CF=N/E
Evola, Ventilacion Cuantitativo Dispositivo SW: ACFD; Geometria: N/E;
Ttalia (2006) unilateral y MT: ke y RNG; CF%
cruzada Experimental.
Su, Ventilacién Cuantitativo Dispositivo SW: FLUENT 6; Geometria:
Reino Unido (2008)  Experimento N/E; MTL ke CF%
Experimental.
Saffari, Flujo bifasico  Cuantitativo ~ Dispositivo SW: Open FOAM;
Iran (2009) Geometria: N/E; MT!: FVM;
CF”: Expetimental.
Gan, CFD Cuantitativo Dispositivo SW: FLUENT; Geometria:
Reino Unido (2010)  Persianas N/E; MT: RNG k-; CF*
Experimental.
Diaconu, Materiales de  Cuantitativo ~ Dispositivo SW: TRNSYS; Geometria:
Portugal (2011) cambio de N/E; MT!: N/E; CF*
fase Experimental.
Van Hooff, Efecto Cuantitativo ~ Dispositivo SW: N/E; Geometria: N/E;
Holanda (2011) Venturi MT?: &-¢; CF*: Experimental.
Reyes, Solucién Cuantitativo ~ Dispositivo SW: FLUENT; Geomettia:
México (2013) conjugada de N/E; MT: ko, CF%
CFD Experimental.
Gijén-Rivera, Modelos Cuantitativo ~ Objeto SW: TRNSYS y ESP-r;
México (2013) acoplados arquitecténico  Geometria: ESP-r; MT": N/E;
CF% Experimental.
Calautit HTD Cuantitativo ~ Dispositivo SW: ANSYS Fluent;
Reino Unido (2015) Geometria: FVM; MT1: k-
epsilon; CF2: Experimental..
Rodriguez Conveccion Cuantitativo ~ Dispositivo SW: FLUENT 6.3;
México (2015) mixta Geometria: N/E; MT®L
estandar k-g; CF*
Experimental

Nota: * Traducidas del inglés. ! Modelo de turbulencia, 2 Condiciones de frontera, SW; Software.

[EYUMsn 77



III. MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion persigue el objetivo particular de determinar la influencia de la inercia
térmica en los ciclos convectivos del canal de flujo de un captador edlico como variable de disefio.
Lo anterior hace necesaria la consecuciéon metodoldgica de pasos que permitan desarrollar el
disefio experimental citado en el apartado de alcances de este documento y cuyo caricter

multifactorial es definido por los siguientes aspectos.
3.1 OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio a abordar son las condiciones de ventilaciéon natural al interior un espacio
experimental climatizado bajo el efecto de la extraccién pasiva a través de un captador edlico, lo
anterior bajo la influencia ejercida por la inercia térmica de su canal de flujo segun distintas
configuraciones. En donde, el conocimiento de las cuantias de velocidad y temperaturas del viento

es determinante en el incremento de las tasas interiores de ventilacion.
3.2 VARIABLES

Debido al enfoque cuantitativo del presente estudio es necesario el arreglo de distintas variables
dentro de un sistema de produccion causal de resultados. Por lo anterior es indispensable estudiar

la relacion entre los distintos tipos de variables involucradas como lo indica la figura 23.
3.2.1 Variables de control

Para garantizar la continuidad de las condiciones de control alrededor del escenario virtual de
experimentacion, se usaron softwares especializados que permiten el modelado y analisis de
condiciones macroclimaticas como variables de control; para la construccion del citado ambiente
se usaron métodos de interpolacién espacial a través del software Meteonorm® que procesa
informacion satelital mensual proveniente de la WMO™® por medio de un modelo estocistico que
genera series de datos horarios que conforman un afio tipico meteorologico en distintos formatos,

los usados en el presente documento son TMY y EPW.

42 World Meteorological Organization/Organizacién Meteorolégica Mundial.




3.22 Variables independientes

Una vez configurado un ambiente controlado en un archivo climatico, es posible estimar de entre
los mas de 22,000 registros horarios contenidos en cerca de 30 variables climatologicas -y bajo el
argumento hipotético inicial- los parametros que permitiran manipular las relaciones
multifactoriales de causa-efecto en el disefio del experimento. Es importante destacar que algunas
de estas variables deben de estimarse partir de los archivos climaticos, mientras que otras,
simplemente se extraen y analizan; e.g. radiacion global en planos inclinados y régimen de vientos

dominantes respectivamente.

e El recurso solar global en un plano inclinado.
e Fl régimen de vientos dominantes.
e Espesor de las paredes del canal de flujo.

e Propiedades termofisicas de los materiales empleados.
323 Variables dependientes

Una vez identificadas las variables independientes es posible asumir cual sera la contraparte en el
arreglo experimental, estas son aquellas cuya magnitud o comportamiento se asume

hipotéticamente se vea alterado ante las distintas configuraciones del canal de flujo, a enlistar son:

e Orientacion geométrica del canal de flujo respecto al recurso solar incidente.
e La temperatura de bulbo seco al interior del canal de flujo.

e Lavelocidad de extraccion de viento al interior del canal de flujo.

e La velocidad del viento al interior de la camara de experimentacion.

e [.arelacidon de velocidades alcanzadas en relacion a la marcha térmica de la misma camara.

V. Independientes o de enttada Sistema o Armeglo V. Independientes o de salida

W, de conrrol I Perturbaciones ]

Figura 23. Las variables en el disefio multifactorial. Fuente: Elaboracién propia.

[EYUMSsN 79



3.3 DISENO DEL EXPERIMENTO

Con el propésito de confrontar la hipotesis del estudio ante el sistema de produccién de resultados
es necesario un arreglo experimental, segun Christensen (1980) el disefio por si mismo es el
conjunto de estrategias y procedimientos utiles para responder a las preguntas de investigacion
(Hernandez et al., 2006). “El término experimento puede tener -al menos- dos acepciones, una
general y otra particular. La general se refiere a tomar una accién y después observar las
consecuencias de una acciéon” (Babbie, 1979), sin embargo, la acepcion particular, como su nombre

lo indica, se refiere a un sistema en el que se estimula intencionalmente una variable independiente

y se presume el comportamiento de una dependiente.
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Figura 24. Disefio del experimento. Fuente: Elaboraciéon propia.
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3.4  ANALISIS DE DATOS

Como se aprecia en el apartado anterior, el arreglo experimental se configuro a priori estableciendo
la metodologia necesaria para la simulacion del comportamiento térmico de un captador edlico
acoplado a camaras de experimentacién climatica, asi como de la seleccion del sitio para la
edificaciéon del conjunto de ellas. Este dltimo podria en términos de referencia geografica

describirse de la siguiente manera:
3.4.1 Escenario experimental

Dado que el presente documento de investigaciéon reporta informacion producto de estudios
anteriores, es de utilidad conservar informacién recopilada en sitio para aspectos de validacion, sin
embargo el presente trabajo se desarrolla bajo métodos, planteamientos hipotéticos y premisas
distintas al ya referido; asf pues, el escenario se acota bajo los mismos criterios siendo sus areas

de referencia e influencia las siguientes:

e Area de referencia: Fl estado de Colima situado en el occidente del pais con latitud de

19°12°37”N, longitud 103°48°17”W y 430 m.s.n.m.

e Area de influencia: Municipio de Coquimatlan ubicado al centro del estado de Colima con

latitud de 19°12°37”N, longitud 103°48°17”W y 430 m.s.n.m.

|
10/0° 90 °

] l

Estados Unidos de América
]

/
f COQUIMATLAN:
! LAT:19°12'42"N |
[ LONG: 103°48'10"W !

Figura 25. Area de influencia del estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.2 Cimaras de simulacion

Mientras que para la configuracion final de dicho escenario se acoté un conjunto de camaras de
experimentacion climatica con caracteristicas tales, que cada una de las camaras es capaz de ofrecer
individualmente condiciones climaticas casi idénticas a sus semejantes, para ello fue necesario la

realizacién de un estudio de soleamiento.

Las camaras no fueron disenadas para contar con protecciones solares o alguna tarea de
adecuacién pasiva. Las caracteristicas de disefio especifico de las cimaras obedecen a la
representaciéon de una habitaciéon con las medidas minimas establecidas en el articulo 108
“Minimos dimensionales o de superficie” contenida en la seccién primera: “Dimensiones minimas
aceptables” del Capitulo II: “Requerimientos de habitabilidad y funcionamiento” del Reglamento

de construccidén de Colima.

Cuentan con una abertura frontal en una de sus caras de 1.0 m de ancho por 2.10 m de altura para
proporcionar la entrada de aire necesaria para simular las condiciones de ventilacién de una
habitacién en una vivienda de interés social, cuando la ventilacién cruzada en espacios de este tipo
es minima y solo se da por medio de una puerta de acceso a la habitacién abierta cuando las

ventanas de la habitacién se encuentran cerradas u obstruidas significativamente.

Figura 26. Disefio de camaras de experimentacién climatica. Fuente:
Elaboracioén propia.
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3.4.3 Sistema de acoplamiento de totre

El disefio base de la torre de ventilacién por extraccion pasiva deriva de investigaciones anteriores
y se compone de 4 ventanas con planos concentradores que proporcionan una funcién

multidireccional como se muestra en las siguientes imagenes.

CORTE GEMERAL

oo

it

Figura 27. Disefio de la torre viento de experimentaciéon. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.4 Seleccion del modelo de confort y periodo de simulacion

Para los fines de esta investigacion se selecciono la revision del modelo adaptativo presentado por
rage e Dear del modelo de confort de la norma ondiciones ambientales térmicas para

Brager y de Dear del modelo d fort de 1 55 "Condici bientales térmi

la ocupaciéon humana" de ASHRAE; en dicha revision incluyen una norma de confort adaptativa

que permite temperaturas interiores mas calidas para espacios ventilados durante el verano con

aceptabilidad para un 80 0 90% de los ocupantes.
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Una vez estimado la temperatura neutral y el rango de confort mensual segun la adaptabilidad del
80 0 90% de los habitantes, es posible estimar el impacto de la ventilacién como estrategia de
disefio bioclimatico en el rango de confort de cada mes y con ello establecer un escenario
conveniente de simulacion. Para lo anterior se recurrié al trazo de las estrategias de confort en el
diagrama psicométrico. La siguiente muestra el 5.6% de impacto anual de la ventilaciéon natural

como estrategia de disefio bioclimatico.

RELATIME HUMIDITY 100% 80%

DESIGN STRATEGIES: JAHUARY through DECEMBER
37.0% 1 Comfort{3244 hrs)
33.1% 2 Sun Shading of ¥Windows(2900 hrs)

5.2% 5 Direct Evaporative Cooling(454 hrs) WETBULB
8.2% 6 Two-Stage E?mr.mrallve _Cuulmg(ﬂs hrs) TEMPERATU
5.6% 7 Natural Ventilation Cooling{493 hrs) DEG. C
6.7% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling(590 hrs)
35.7% 9 Internal Heat Gain{3124 hrs)
0.7% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(59 hrs)
14.4% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1258 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)
0.0% 13 Humidification Onhy(0 hrs)
18.7% 14 Dehumidification Onh(1635 hrs)
0.9% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed(79 hrs)
0.0% 16 Heating, add Humidification if needed(0 hrs)

HUMIDITY RATIO

100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies
(8760 out of 8760 hrs) 10

/
-]
Comfort Zones show: o
Summer clothing on right, 5 -

_—

T

1]

IR

H

Winter clothing on left. o ‘

5
DRY-BULB TEMPERATURE, DEG. C

Figura 28 Impacto de la ventilacion natural como estrategia de disefio bioclimatico. Fuente Elaboracién propia
Aunado a lo anterior fue necesaria la ponderacién del impacto de la ventilacion natural por medio
de un analisis mensual, la grafica siguiente demuestra que septiembre es el mes en donde la
ventilacién mantiene un porcentaje de impacto ponderado mas grande a lo largo del afio con un

14.6%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El procesamiento de la radiacion para la ciudad de Colima se realiz6 en el software TRNSYS 17,
que cuenta con los modelos para el calculo de la radiacién en planos inclinados Isotrépico, Hay-
Davies, Reindl y Pérez; a partir de un archivo TMY2 que contiene un conjunto de valores horarios
de radiacion solar y elementos meteorologicos calculados con el software METEONORM. De
esta manera, se determiné con planos orientados a cada 5 grados de inclinacion (desde 0 hasta 90)

y a cada 10 grados de acimut (desde O hasta 360).

Los archivos TMY2 contienen datos que se calculan por medio de un modelo estocastico para
obtener series de valores horarios, para con ello poder conformar un afio tipico. Dichos valores
provienen de informacién satelital de mensual proveniente de la base de datos de GEBA (Global

Energy Balance Archive) de la Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO).

Los modelos de calculo de la radiacion en superficies inclinadas requieren conocer la radiacién
total y radiacién difusa (o haz de radiaciéon) sobre una superficie horizontal, asi como la posicion
del sol. La radiacién total en un plano inclinado se estima sumando los componentes de la

radiacion directa, difusa y reflejada sobre el plano.

Todos los modelos de radiacién en superficies inclinadas usan la misma técnica para proyectar la
radiacion directa y reflejada en la superficie inclinada; ellos difieren solo en la estimacién de la
radiaciéon difusa. La contribuciéon de la radiacién directa sobre una supetficie inclinada (en
intervalos cortos de tiempo) puede ser calculada usando el factor geométrico de tiempo Rb

(Relacién de radiacion directa en una superficie inclinada y una horizontal):

cosO

cos0y

Rp

Donde:

cosB = cosBzcosp + senb; cos(ys — y) senf

En la ecuacién anterior, 3 es la pendiente de la superficie definida como el angulo entre la
superficie inclinada y el plano horizontal, mientras que y es el angulo acimutal, o el angulo entre
la proyeccion de la normal a la superficie en el plano horizontal y el meridiano local. La convencion

del signo para el acimut es idéntica a aquella para el acimut solar (cero hacia el ecuador, positiva
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hacia el oeste y negativas hacia el este). La pendiente es un valor positivo cuando esta inclinada en

la direccion de la especificacion del acimut.
Una vez encontrado Ry
Ipr = Ip xRy

Donde Iyr es el haz de Radiacion en superficie inclinada, mientras que I, es el haz de radiacién en

el plano horizontal.

La contribucién de la radiacion reflejada en una superficie inclinada es calculada asumiendo los
efectos del suelo como un reflector isotrépico y definiendo R; como la relaciéon de radiacion
reflejada sobre una superficie inclinada con respecto a la radiaciéon total en una superficie

horizontal, que es igual a:
Rq = 0.5 (1 — cosB)pg

Donde Rq es la relacion de radiacion difusa en una superficie inclinada y una horizontal y g, es la

reflectancia superficial.

Por lo tanto la radiacion difusa sobre una superficie inclinada suponiendo cielo isotrépico (modelo

Isotropico) es:
lar = Iq * Rq

El modelo Hay-Davies considera tanto la radiaciéon circunsolar, como la radiaciéon difusa
isotrépica. Bajo condiciones de cielo claro, la intensidad de radiacion difusa alrededor del sol (area
circunsolar) es mayor. Por ello, se pondera la cantidad de difusion circunsolar usando un indice de
anisotropia Ar; este define una porcioén de la radiacion difusa a ser tratada como circunsolar con la
porcion restante de radiacion difusa considerada isotrépica. El indice de anisotropia se estima de

la siguiente manera:

Donde Ion es la radiacion extraterrestre en incidencia normal. Asimismo:
IdT = Id[OS(l - AI)(l + cos B) + AIRb]

En donde 1 es la radiacién difusa en superficie horizontal y Lsr es la radiacion difusa en superficie

inclinada.
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El modo de Reindl afiade un término de iluminacién difusa del horizonte al modelo de Hay-
Davies, que es agrupado con el término de difusion isotropica y su magnitud es controlada por un

factor de modulacion, f. El modelo es expresado como sigue:

En donde I es la radiacion total en una superficie horizontal. Ia radiaciéon difusa en superficie

inclinada se determina de la siguiente manera:

Igr = 14[0.5(1 — A (1 + cos B)(1 + ()sen®(B/2)) + ARy]
Por ultimo, el modelo de Pérez tiene en cuenta la radiacion circunsolar, la luminosidad del
horizonte y la radiacién isotropica difusa por medio de los “coeficientes de brillo reducido”; es
decir, el coeficiente de brillo circunsolar F’; y el coeficiente de brillo en el horizonte F'5. F'y, y F',
son funciones de los parametros de claridad de cielo, e, brillo del cielo y A.

[W 4 1.041623]

[1+1.0410,°]

En donde € es un parametro de claridad del cielo, Is es la radiacion difusa en superficie
horizontal, Ia. es el haz de radiacién normal directa y ©7 es el angulo cenital solar expresada en
radianes.

Idm Id

IOTl IO

Donde A representa el brillo del cielo, Io es la radiaciéon extraterrestre y Ion el la radiacion

extraterrestre en incidencia normal.
Los parametros de claridad y brillo del cielo son usados para calcular los coeficientes de brillo
reducido de las relaciones y tablas siguientes:

F'1 =F1(e) + Fip(e) - A+ Fi3(e) - 0

F'y =Fy1(e) + Fpp(e) - A+ Fys(e) 07
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Asimismo, el modelo de Pérez considera una serie de factores de ajuste en relacion a la orientacién
de la incidencia de la radiacion. L.a magnitud de los coeficientes de brillo reducido ponderan los
componentes de radiacién circunsolar, la luminosidad del horizonte y la radiacion isotrépica
difusa. La locacion angular de la region circunsolar es determinada por la relacién del angulo sélido

circunsolar ponderado /.

max[0, sin 0]

a/c

max[cos 85, cos 0 |
La radiacion difusa de la superficie inclinada puede ser estimada como sigue:

lar = lar [0.5 (1= F'1)(1 + cos f) + F'y (%) + F'; sin ]

Asi, el total de la radiacién incidente sobre una superficie plana inclinada para todos los modos de

radiacion superficie inclinada es:
Iy = Ipr + lar + Igt
En donde Ig:es la radiacion superficial reflejada en una superficie inclinada.

En general, los modelos de cielo anisotropico (Hay-Davies, Reindl y Pérez) proporcionan
estimaciones comparables de la radiacion total sobre una superficie inclinada y se recomiendan

para uso general.

Dado que muchos de los calculos realizados en la transformacién de radiaciéon solar en una
superficie horizontal dependen de la hora del dia, es importante que se utilice el tiempo solar

correcto. TRNSYS cuenta con varios factores de correccion para calcular el tiempo solar:
solar time (hrs) = hora estandar + E + (Lg; + L;o.)/15

Donde E cuenta por la excentricidad de la 6rbita de la tierra y varia entre -0.24 horas y +0.26 horas
cada afo. L es el meridiano estandar para el huso horario local y Lic. es la longitud de la locacion

en cuestioén.

Para procesar el total de la radiaciéon en un intervalo de tiempo determinado, el angulo medio

horario es usado

w = 0.5(0.)1 + (,Uz)




En donde w es el angulo horario medio del intervalo de tiempo, w: es el angulo horario medio
del intervalo de tiempo, o tiempo del amanecer, si este ocurre durante el intervalo de tiempo y w2
es el angulo horario al inicio del intervalo de tiempo, o tiempo del atardecet, si este ocurre

durante el intervalo de tiempo. Esto es para garantizar que la posicién calculada del sol sera la

posicion promedio para el intervalo de tiempo.
El tiempo solar que es usado es:

tiempo solar:t + E + SHFT /15
Donde 7es el tiempo solar en horas correspondiente a w.

La estimacion de la radiacion mensual (kWh/m?) de los planos verticales se realizaron con el
modelo de Pérez en base a que en la literatura revisada, es el que logra evaluaciones con mayor
precision.

Se analizaron un total de 40 orientaciones distintas, con 19 inclinaciones diferentes, generando un
total de 760 valores de radiacion solar global en tres integraciones diferentes: diaria, mensual, anual
para determinar finalmente la orientaciéon 6ptima. En la Tabla 13 se muestran los planos verticales

que presentan mayor recurso solar en los diferentes meses del afio.

Tabla 13. Planos verticales con mayor recurso solar en kWh/m? mes en Coquimatlan, Colima

Orientaciones

Meses

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Vel. (m/s) 1329 1164 1150 109.6 100.1 852 920 91.1 83.9 87.2 123.0 1313

Orient. (°) 0 0 310 80 100 110 100 90 70 10 350 0

[EYUMSN 89



Inclinacion del plano (°)

VIENTO

RECURSO SOLAR GLOBAL ANUAL DE COQUIMATLAN, COLIMA
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Figura Recurso solar de Coquimatlan, Colima, seguin calculos del modelo de Pérez a partir de la base de datos del

En TRNSYS se procesaron los 8,760 valores horarios que constituyen el régimen anual de viento
en Coquimatlan, Colima, en donde el porcentaje de dominio mayor es de 7.4% con un azimut de

80° a una velocidad de 1.9 m/s.

Tabla 14. Orientaciones mensuales optimas de la torre de viento segtn el régimen de viento de Coquimatlan, Colima

Orientaciones

Meses

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Vel. (m/s) 1.80 199 200 210 179 119 1.10 1.00 1.09 1.09 1.01
Orient. (°) 80 70 70 70 60 340 80 60 20 70 90
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VIENTO-RADIACION

A razoén de la informacion anterior es posible analizar la interaccion de las magnitudes de las dos
variables climatolégicas preponderantes en el sitio; es decir, radiaciéon solar global y régimen de

vientos incidentes sobre los planos en términos mensuales.

Por medio de lo anterior se fijara el arreglo de simulacién dentro de cada alternativa de potencial

de masa térmica.
Materiales

El arreglo experimental se monto a partir de la seleccion de un espécimen de jalcreto tipico con la
condiciéon de humedad y homogeneidad habitual de uso; a su vez, se determiné una configuracion
geométrica para los especimenes que permitiera la estabilizacion térmica de los mismos en un
periodo razonable de tiempo, dando lugar al procedimiento descrito a continuacion e ilustrado en

la figura 24:

1. Se extrajeron 3 muestras de 11.0 x 6.0 x 2.5 cm. (+0.02 cm.) de los bloques tipicos de
jalcreto. Las caras de contacto del espécimen fueron pulidas para garantizar la mayor
superficie de contacto entre la fuente de calor y los sensores de flujo de calor.

2. Los especimenes de prueba fueron pesados con una bascula digital portatil para determinar
la masa de los mismos con una exactitud de +0.1 gr.

3. Se configura el arreglo experimental instalando los sensores de flujo de calor y termopares
en los especimenes segun se indicé en el esquema de instalacién; tanto para la
determinacién de la conductividad térmica, como para el calor especifico.

4. Se inici6 con el suministro controlado de calor por medio de las estufas de placa caliente.
A través de un software de adquisicion de datos integrado en un data logger de 8 canales
marca Fourtec Fouriet® modelo DaqPro 5300 con resolucién de 0.1 °C y una precision
de £ 0.5% con un intervalo de registro de 10 segundos y una frecuencia minima de 90
observaciones por espécimen, una vez llegado al periodo de estabilizacion.

5. Se almacend la informacién en un equipo de convencional de cémputo portatil con
sistema operativo de 64 bits y condiciones minimas de operacion requeridas por el data

logger interfase.
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6. Se garantiz6 la inexistencia de pérdida de masa significativa durante la aplicacion de calor

alos especimenes por medio del pesaje y medida de la superficie de contacto del espécimen

antes y después del procedimiento.

7. A partir de la informacién colectada se inicia con la estimaciéon de las propiedades del

espécimen de prueba.

Obtencidn de
muestras de
ansayo

Arreglo
**** ¥ Experimental

Interfase:
e Adquisicion de
datos

%

Almacenamienta
de datos

Figura 294.- Procedimiento de prueba para la determinacion de propiedades.

ﬂ

Varificacion de
perdida de masa
BN MUesiras

Caloula de
propiedades
termofisicas

Figura 25.- Procedimiento de prueba, de izquierda a derecha: Extraccion del espécimen, pesaje, instalacion de sensores
g P q P pesay
y termopares y arreglo experimental para adquisicion de datos.

Las caracteristicas fisicas de las 3 muestras extraidas de los bloques de jalcreto en su condicién

tipica pasaron por un procedimiento de medicién, pesaje y pulido. Los valores obtenidos en cada

muestra se encuentran indicados en la tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas fisicas de las muestras de prueba

Espécimen Caracteristicas
Largo Ancho Alto Volumen Masa Densidad
m) (m) m) (m®) (Kg) (Kg/m?)
Numero 1 0.108 0.059 0.024 0.00015 0.183 1196.49
Numero 2 0.110 0.058 0.025 0.00016 0.207 1301.21
Numero 3 0.109 0.058 0.026 0.00016 0.194 1197.85
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Orientaciones

Meses

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Vel. (m/s)  1.61 1.80 199 200 210 179 1.19 1.10 1.00 1.09 1.09 1.01

Orient. (°) 80 80 70 70 70 60 340 80 60 20 70 90

Estimacion de la conductividad térmica

A partir de la adquisicién de datos se estableci6 el calculo de la conductividad térmica en base a la

Ley de Fourier para cada observacion registrada:

1)

De la misma forma se graficéd dicha informacién para seleccionar el periodo de estabilizacién
térmica, con el proposito de delimitar la frecuencia minima de 90 observaciones a analizar por

muestra. Un ejemplo de seleccion de dicha frecuencia se aprecia en la grafica 1.

Determinacion de conductividad (K):
Flujo de calor y comportamiento termico en especimen de jalcreto,

100

40 » 3800

&0 - 3300 &
L =
a - 2800 =
S 60 &
g 2300 O
L] 50 L.
& 3
g 40 - 1800 5

30 L

20 | - 1300

10 - ! ; : | ! - 800

Ry g Wy S Dy Oy %9 Ny %y S S %y %05, 277, "2y 72
0 e <3
Tlempao (segundos)
-------- » Temperatura del sensor == % Temperatura del termopar ——3 Flujo de calor

Grafica 1. Flujo de calor y comportamiento térmico para determinar la conductividad térmica del espécimen 1 de jalcreto
vibrocompactado.
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Una vez obtenida la informacion, fue posible el analisis de la misma para obtener el valor de

conductividad representativo de cada muestra como indica la siguiente tabla:

Tabla 16. Valores de conductividad térmica de las muestras de prueba analizadas.

Espécimen Valores
Observa| Conductividad | D.S. | Coeficiente | Intervalo de Limite Limite
. . 0 .
ciones A o | de variacion confianza (%) Inferior LI Superior L.S.
() (W/m°C) CV. (W/m°C) (W/m*C)
Numero 1 90 0.88 0.196 22.31 461 0.84 0.92
Numero 2 90 1.09 0.174 16.07 3.32 1.05 1.12
Numero 3 90 1.03 0.050 4.92 1.02 1.02 1.04

Asi pues, fue posible establecer la media representativa de la conductividad térmica del bloque

vibrocompactado de jalcreto como se describe en la ecuacion 2.

i=1

0.88 + 1.09 + 1.03

= . @

=1.00 W/m°C

Determinacion del calor especifico.

A partir de la adquisicién de datos se estableci6 el calculo de la conductividad térmica en base a la
ecuacion de calculo de la capacidad térmica desarrollada por Joseph Black para cada observacion

registrada:

m- AT 3)




Al igual que en el caso de la determinacion de la conductividad, se graficé dicha informacién para
seleccionar el periodo de estabilizacion térmica del material, con el propédsito de delimitar la
frecuencia minima de 90 observaciones a analizar por espécimen, un ejemplo de la seleccién de

dicha frecuencia se aprecia en la grafica 2.

Determinacion de calor especifico (Cp):
Flujo de calor y comportamiento termico en especimen de jalcreto.
40 - - 1000
900
S €
‘5_3_ 30 - - 800 g
g 5
E - 700 T
& 3
E 20 - - 600 8
£ =2
(18
500
10 5 400
<10 6o 310 6 %10 %60 %79 %o 10 %9 710 G0 S0 %0 %70 %o 05,05,
Tiempo (segundos)
1 Integracién de calor suministrado  ----» Temperatura del sensor - - » Temperatura del termopar

Grafica 2. Flujo de calor y comportamiento térmico para determinar el calor especifico del espécimen 1 de jalcreto
vibrocompactado.

Una vez obtenida la informacién, fue posible el analisis de la misma para obtener el valor de calor

especifico representativo de cada espécimen como indica la siguiente tabla.

Tabla 17. Valores de calor especifico de las muestras de prueba analizadas.

Espécimen Valores

Observa|Calor especifico| D.S. | Coeficiente | Intervalo de Limite Limite

ciones Cp o de Variacién confianza Inferior L.I. Superior L.S.
() °C
(n) (J/IKg°C) C.V. (%) (J/Kg°C) 0/Ke*0)
Numero 1 90 1260.82 347.33 27.55 5.7 1189.06 1332.58
Numero 2 90 1251.02 173.05 13.83 2.9 1215.27 1286.77
Numero 3 90 844.07 130.05 15.41 3.2 817.20 870.94
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Con la informacién anterior se establecio la media representativa de calor especifico del bloque

vibrocompactado como se indica en la siguiente ecuacion.

n
2.
i=1
1260.82 + 1251.02 + 844.07

= - @

= 1231.85 J/Kg°C

S

Cp =




V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio analizo a escala de objeto y bajo un enfoque cuantitativo el papel de la inercia
térmica en los captadores edlicos conocidos comunmente como Bddgir, Baud-geer o Malgaf,
elementos arquetipicos de ventilacion pasiva en la arquitectura persa y arabe respectivamente. Para
correlacionar las propiedades termofisicas del canal de ventilaciéon del captador y su eficiencia
operativa. Lo anterior, a través del uso de la simulacién energética y la dinamica computacional de

fluidos integrada en el software Design Builder®.

La investigacion tiene en términos comparativos una serie de particulares aportaciones
metodologicas respecto de aquellas analizadas de manera analoga en la revision de la literatura
especializada, dado que la mayoria de estudios iniciales expuestos considera registros de
informacién climatica con poca representatividad historica y estadistica en las localidades de
estudio, lo que reduce significativamente la replicabilidad del estudio; por otro lado aquellos de
ultima publicaciéon consideran la definicion de condiciones de frontera para el estudio de estos
dispositivos en régimen estacionario de escenarios muy diversos; sin embargo, dichas condiciones

pueden no presentarse jamas en un escenario real.

Este estudio, en cambio utiliza series de datos horarios provenientes de la mas amplia base de
datos climatolégica existente en la actualidad, con mas de 22,000 registros de cerca de 30 variables
climaticas distintas, lo que permite en principio desarrollar estudios preliminares de diagnéstico y
disefio a razoén de las variables mas preponderantes; en este caso, la radiacién global incidente en
planos inclinados y el régimen de vientos predominantes, ambas en un rango de precision que
alcanza los registros estacionales, mensuales, diarios e incluso horarios. Por otro lado el extenso
estudio de modelos de radiaciéon solar implementado y representado polarmente ha sido una

herramienta de diagnéstico con aplicacion incluso en el sector de las energias renovables.

Por otro lado y en un sentido no menos importante se implementé un novedoso método para la
determinacion de las propiedades termofisicas de conductividad y calor especifico de especimenes
en régimen estacionario para incluir en la simulacion del comportamiento del dispositivo
materiales de uso en la regién, pero no descritos en los inventarios de las normas oficiales o
literatura relacionada, este método es de especial importancia, pues la simplicidad que representa
desestima la utilizaciéon de robustos arreglos propuestos por otros autores o aquellos que hacen

imprescindible el uso de costoso instrumental.
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