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,m. INTRODUCCION
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-El IDEA de Espaina sugiere que la causa del cambio climatico es antropogénica, por lo que es necesario un

cambio en el modo de vida y los patrones de conducta.

-Como resultado del intento por encontrar un estado de confort a través de dispositivos mecanicos de
enfriamiento y calentamiento en los edificios, el requerimiento de energia ha crecido hasta 6.7% del total del
consumo en todo el mundo. Estudios han demostrado que los sistemas pasivos de enfriamiento pueden reducir

el consumo de energia en un 2.35%. (Aflaki, Mahyuddin, Mahmoud, & Baharum, 2015, p. 154)

-"La arquitectura, desde que se la considera bajo el dngulo bioclimdtico exige a su vez un tratamiento especifico
de los elementos meteoroldgicos. El viento es un factor climdtico que no se puede ignorar”. (lzard & Guyot,

1983, pags. 19,27)
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Cambio Climatico

-Las ventajas de la ventilacidon natural pueden ser resumidas en las siguientes: reduccién de costos, incremento
del grado de confort térmico y mejorar la calidad del aire. (Aflaki, Mahyuddin, Mahmoud, & Baharum, 2015, p.
154)

-En Colima la ventilacién por medio de efecto termosifén tiene poca efectividad, debido a que no existe una

diferencia significativa entre la temperatura exterior e interior, ocasionando poco diferencial de presion.

-Gonzalez Trevizo demostrd que la torre de viento genera 122% mayores velocidades de viento y tres veces mas

cambios de aire por hora que una chimenea solar. (Gonzalez Trevizo, 2011, pags. 84-86)

-Las viviendas de interés social carecen de condiciones que permitan al habitante desarrollarse, la expresion de
los valores culturales y tensan las relaciones, debido a sus dimensiones, materiales y hermeticidad. (Calderdn

Mafud, 2008, pags. 164-180)
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-El flujo de aire es causado por un diferencial de presién, siempre moviéndose de una zona con mayor presion a

una zona con menor presion (Szokolay, 2008, pags. 15-16).

-La ventilacion en un inmueble ocurre cuando las ventanas o vanos en los puntos expuestos se presentan

diferentes presiones, y tal grado de presién puede ser generado por dos fuerzas (Givoni, 1998):

-Diferencial de temperatura entre el interior y el exterior. (efecto de termosifon)

-El viento que golpea contra el edificio (presion de fuerza de viento)

-Los cambios de aire por hora (CAH) pueden definirse como el nimero de veces que el aire de un espacio es

reciclado en una hora. (Khanal & Lei, 2011, p. 1813).

-De acuerdo con Givoni la cantidad minima de cambios de aire por hora para mantener un nivel saludable en una

vivienda de poca densidad de poblacién es de 0.5. (Givoni, 1998)
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-Estudios han confirmado que la ventilacién natural como estrategia pierde efectividad en climas calidos

hamedos. (Aflaki, Mahyuddin, Mahmoud, & Baharum, 2015, pp. 156-157).

-La ventilacién natural bajo las condiciones adecuadas es una manera efectiva para alcanzar el confort térmico

manteniendo un bajo consumo de energia en los edificios. (Oropeza-Perez & Ostergaard, 2014, pags. 20-21).

-. De igual manera el uso de estos dispositivos incrementa la emisidon de gases de efecto invernadero.

-La reduccidn de generacidon de combustible fésil para climatizacion puede reducir en 2.89 m3 de CO2 por afio.
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-El modelado CFD (Computer Fluid Dynamics) del programa Design Builder® es empleado como un proceso de

disefio y resultados efectivos en exactitud y ahorro en el costo del experimento.

-El CFD resuelve numéricamente una serie de ecuaciones diferenciales parciales para la conservacién de masa,
momento y energia y los resultados pueden generar la presidon de aire, los cambios de aire por hora, temperatura

del aire, humedad relativa, temperatura del interior y exterior de un inmueble.

-Existen diferentes modelos primarios de turbulencia que pueden ser utilizados para la simulacién del
comportamiento del aire al interior. El modelo Estandar k- y RNG k- son los mas efectivos. (Chen, 1995, pags.

353-369)

-Energy Plus es un programa que tiene la finalidad de predecir por medio de simulacion la energia, el desempeio
de la envolvente, el balance de calor y masa. (Baharvand, Bin Ahmad, Sakifhani, & Abdul Majid, 2013, pags. 182-
184)
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-Como ya se explicd anteriormente, existen diferentes factores, tanto del contexto como caracteristicas

geométricas, que afectan el comportamiento y funcionamiento de la torre de viento.

Para fines de esta investigacion se retoman los que se consideran los mas significativos para poder acelerar la
velocidad del viento y por consecuencia aumentar los CAH. A continuacion se presentan tres variables que se

consideraron para este estudio:

-Tamano de abertura.

-Localizacion y orientacion de la torre.

-Altura de la torre.
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Becmum METODOLOGIA

El proceso de esta investigacion se estructurd en tres etapas. Durante cada una de las etapas se simuld una
variable, de tal manera que conforme avanzo el estudio se descartaban las dimensiones, de cada una de las

variables, con menor desempefo.

SIMULSCION DE CASOS

TAMARD DE ABERTURA

CAsSO 1:10x10 CASD 202020 CASO 1: 330

LOCALIZACICN ¥ QI RIENTACIE N

ETAPA 1

| | | |
TORRE & CENTRD TORRE & BARLOWERNTD TOQRRE DIAGOM L TORRE & SOTAVENTOD

ETAPA 2

ALTURA DE TQRRE

Cas0 1:1m CASO 2:1.5m CASO 3 2m CASO 4: 25m

ETAPA 3
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El modulo mide 2.7 x 2.7 x 2.7. Los materiales del mddulo estan propuestos como una solucion constructiva
comun para las viviendas de interés social; con muros de 18cm de grosor, de ladrillo rojo recocido con enjarre de

mortero, losa llena de 10cm de concreto reforzado.
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chnng:;su Nacional RESULTADOS: ETAPA 1

CASO 1: MODULO SIN TORRE
El caso 1 consiste en la simulacion del médulo experimental sin torre de viento, ventilando el espacio solamente

por el vano en la fachada este.
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CASO 2:0.10x0.10 m
Este caso consiste en la implementacion de una torre de viento de cuatro caras de 1.5 m de alto conectada a un
vano cuadrado en losa de 0.10x0.10 m, de tal manera que permita la entrada del viento por la torre, y circule por

el espacio para ser extraido por el vano en fachada este.

5 rd
I!: . minm |
l
i
1401
gl Jhdd
iEIlHi [t
2 G
[ S I R S R ] -

‘ “welocidad o.on ooz 0.0 0.05 o.ov 0.0 0.10 0.1z 0.14 0.15 0.7y o.1a mis)




e

=

Gwcnnmsoaacmaa RESULTADOS: ETAPA 1

de Investigacion en
Cambio Climatico

CASO3:0.20x0.20 m.
El caso 3, al igual que el caso dos, consiste en una torre de viento al centro, de 1.5m de alto, variando solo la

dimension del vano en losa a 20cm x 20cm, asi como el ancho de la torre de viento.
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CASO 4:0.30x0.30 m.

El caso 4 consiste en una torre de viento al centro, de 1.5m de alto, con una abertura en losa de 0.30 x 0.30 m.
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mungre Naciona RESULTADOS: ETAPA 1

COMPARATIVO DE LA VARIABLE DE ABERTURA.

En la siguiente tabla se muestran el comportamiento térmico del interior del mdédulo experimental y los CAH
generados en la semana critica de verano que es del 22 al 28 de Mayo. No existe un diferencial de temperaturas
significativo entre los casos, sin embargo, los CAH generados en el caso 4, en promedio, son de mas del doble del
caso sin torre de viento, alcanzando un maximo de 20.79 CAH, que pueden considerarse aceptables en un clima

como el de la ciudad de Colima.

TEMPERATURA CAH 22
20 ==% 0
SINTORRE DE TORRE DE  TORRE DE TORREDE  SINTORRE DE TORREDE TORRE DE  TORRE DE 1 v \
VIENTO 10X10 20%20 30X30 VIENTO 10X10 20X20 30%30 18 7 |
184 v s
22/05/200200:00  32.07 32.01 32 32.01 5.61 7.45 10.95 16.15 ] Ty
14 ] ~. S C—
23/05/200200:00  33.56 33.43 33.4 33.41 6.6 7.94 10.66 14,38 12
- |
24/05/200200:00  33.79 33.65 336 33.59 8.49 10.54 14.25 19.39 5 104
84
25/05/200200:00 34,25 34,13 341 34.09 932 10.86 14.64 20.7 aid
26/05/200200:00  33.54 33.48 33.46 33.45 8.65 10.77 14.38 20.79 = e ESRRE DTS
2 —@— TORRE DE 10X10
27/05/200200:00  33.68 33.71 33.75 33.81 0.01 0.01 0.02 0.02 o i JonnE DE ened
28/05/200200:00 34,83 34.82 34.86 34,92 0.01 0.01 0.01 0.01 2]

T % T b T L T 2 T 5 T r T
22/05 23105 24/05 25/05 26/05 27/05  28/05
- 33.60428571 33.59571429 33.61142857 -6.?9}'14285? 9.27285714313.06285714 Semana critica de verano
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CASO 1: TORRE A BARLOVENTO
Se considerd esta localizacion de la torre de viento de acuerdo a lo expuesto anteriormente en el apartado 5.2. En

esta localizacion la torre generaria un mayor diferencial de presién, incrementando la velocidad y generando un

mayor CAH.

‘ “ielocidad IR L] 07 0.9 (m/s)
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CASO 2: TORRE A SOTAVENTO

La simulacion con la torre a sotavento se considerd en este estudio para determinar si la diferencia que existe con
el caso 1 es significativa y pudiera bajar considerablemente el rendimiento de la torre si los vientos

predominantes cambian en alguna temporada del afio o etapa del dia.
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CASO 3: TORRE A 45° EN BARLOVENTO
De acuerdo con el apartado 5.2 la orientacion de la torre puede afectar el comportamiento del viento. Para el

caso 3 se considerd una orientacion de 45° de la torre de viento, de tal manera que pueda formar parte del

comparativo y permita determinar si esta variable acelera la ventilacion al espacio.
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COMPARATIVO DE VARIABLE DE LOCALIZACION Y ORIENTACION DE LA TORRE

En la siguiente tabla se muestran el comportamiento térmico y los CAH promedio por dia generados durante la
semana mas critica de verano. En cuanto a las temperaturas, no presenta una diferencia significativa entre cada
una de las variables. El caso 3 es el que presenta un mejor comportamiento de ventilacion, generando hasta un

maximo de 23.19 CAH, 1.27 mas que la torre a barlovento siendo esta el segundo mejor caso.

25
TEMPERATURA CAH
I 20
TORRE Al TORRE A TORRE TORRE A TORRE Al TORRE A TORRE TORRE A
CENTRO BARLOVENTO  DIAGONAL SOTAVENTO CENTRO BARLOVENTO  DIAGONAL  SOTAVENTO
22/05/2002 00:00 32.01 32,01 32.02 32.0% 16.1% 16.01 16.03 18.09 15
23/05/2002 00:00 3341 3343 33.44 33,55 14.38 1439 13.99 12.97
€L
24/05{2002 00:00 33.59 336 33.61 33.71 19.39 19.92 19.06 2244 6 10
25/05/2002 00:00 34.09 34.09 34.1 34.22 20.7 21.52 2319 16.52
26/05/2002 00:00 3345 3345 3345 33.52 20.79 20.86 22.04 19.22 5 —=— TORRE AL CENTRO
®— TORRE A BARLOVENTO
27/05{2002 00:00 33.81 33.82 33.83 33.74 0.02 0.02 0.02 0.02 | —A TORRE DIAGONAL
—v— TORRE A SOTAVENTO
28/05/2002 00:00 34.92 34,94 34.94 34.78 0.01 0.01 0.01 0.01 0
33.61142857 13.62 33.62714286 _ 1306285714 1324714286 1347714286 -

T T T X T L] T i | L I L] T
22/05 23/05 24/05 25/05 26/05 27105 28/05
Semana critica de verano
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CASO 1: TORRE DE 1m

En base a lo expuesto en el apartado 5.3. |la altura puede variar el comportamiento de la torre de viento. En el
caso 1 se simuld una torre de viento de 1m de altura, siendo la menor dimensidon de esta variable. De acuerdo a

lo expuesto en apartado 5.3., entre menor sea la altura, menor sera el diferencial de presion.

‘ “wlocidad 0.7 013 (mi=)
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CASO 2: TORRE DE 2m

En el caso 2 se muestra el comportamiento de la ventilacion por medio de una torre de viento de 2m de alto.

“wielocidad oo 0.0z 0.0z 0.05 o.o7 0.0g o0 0.1z 013 0.15 0.17 0.1& (i)
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3 CASO 3: TORREDE 2.5m
El caso 3 muestra un comportamiento similar al anterior con la diferencia de que el flujo incorporado por el vano
conectado a la torre de viento es menor. Lo anterior nos demuestra que, de acuerdo a las simulaciones generadas

en este estudio, conforme la torre incrementd su altura, el flujo de viento que ingresaba al interior era menor.
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munl|a|:ina RESULTADOS: ETAPA 2

COMPARATIVO DE VARIABLE ALTURA DE TORRE

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento térmico y los CAH promedio por dia generados durante la
semana critica de verano. Al igual que en las variables anteriores, la temperatura no presenta una diferencia
significativa entre cada uno de los casos. Asi mismo, no existe una diferencia considerable de los CAH calculados.
Debido a que el caso 1, tiene el peor comportamiento térmico pero presentd la mejor ventilacién, y el caso 3
tiene un comportamiento inverso, se considerd que el caso mas pertinente fue el caso base, el cual presentd los

CAH mas altos con un valor de 23.19 cambios por hora.

25
20
TEMPERATURA CAH
TORRE DE 1.0 TORREDE 1.5 TORREDE 2.0 TORRE DE 2.5 TORRE DE 1.0 TORRE DE 1.5 TORREDE 2.0 TORRE DE 2.5
22/05/2002 00:00 32.04 32.02 32 3198 15.87 16.02 15.04 146 1 5 -1
23/05/2002 00:00 33.5 3144 3338 3332 1542 1399 1365 13.57
T
24/05/2002 00:00 3366 3361 33,56 33,51 19.03 19.06 1844 1837 < 1 0
(@]
25/05/2002 00:00 34.16 341 34.05 34.01 229 23.19 2225 2067
26/05/2002 00:00 3347 3345 3343 334 22,05 22.00 21.88 21.83 —m— TORREDE 1.5
51 —@ TORRE DE 2.0
27/05/2002 00:00 3384 3383 3381 338 0.02 0.02 0.02 0.02 A TORRE DE 2 5
?Sf(lf‘,f}l.ltl? 00:00 3498 3494 3491 34 88 0.01 0.01 0.01 0.01 1 v TORRE DE 1'0
- 33627142386 33,59142857 33.55714286 1361428571 1347714286 1204142857 - 0 . k—‘
T L I 5 | i I L T L I ¥ I
22/05 23/05 24/05 25/05 26/05 27/05 28/05

Semana critica de verano
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B,,w.m. CONCLUSION

Los resultados presentados mostraron que las dimensiones que hacen mas eficiente el comportamiento del
viento, permitiendo un mayor nidmero de CAH son las siguientes:

-Abertura conectada a torre de viento de 0.30m x 0.30m.

-Localizacién de la torre a barlovento con un dngulo de orientacion de 45°.

-Altura de torre de 1.5m.
En la siguiente tabla (tabla 5) y grafica (Fig.20) podemos apreciar que la implementacién de la torre de viento con
las variables antes mencionadas, aunque no baja la temperatura de manera significativamente, produce hasta

23.19 CAH y mejora la ventilacion en un 143.71%.

24 |

22 ] / "'“'»«\,’

TEMPERATURA CAH o P
SIN TORRE SISTEMAFINAL | SINTORRE | _ SISTEMA FINAL il ]
22/05/2002 00:00 32.07 32.02 5.61 16.03 i hd
23/05/200200:00 33.56 33.44 6.6 13.99 o] e
24/05/2002 00:00 33.79 33.61 8.49 19.06 T o]
25/05/2002 00:00 34.25 3.1 9.32 23.19 o]
26/05/2002 00:00 33.54 33.45 8.65 2.04 . w.
27/05/200200:00 33.68 33.83 0.01 0.02 o
28/05/200200:00 34.83 34.94 0.01 0.01 B
33.67428571 33.62714286 | 5527142857 13.47714286 o~ BT

24
[V =

I M 1 M I M I M 1 ! I M |
22/05 23/05 24/05 25/05 26/05 27/05  28/05
Semana critica de verano
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-La implementacion de una torre de viento en un clima calido subhimedo es una estrategia éptima para
mantener una ventilacion adecuada al interior de una vivienda, renovando el aire, permitiendo buena calidad del

aire y evitando el exceso de humedad.

-La ventaja de utilizar un software como Design Builder con Energy Plus como motor de simulacion es el ahorro

de tiempo y costo que llevaria implementarlo de manera fisica en un moédulo experimental real.

-Por las limitaciones propias del software, se recomienda darle continuidad a este trabajo y realizar una medicion
con la aplicacién del sistema final implementado en esta investigacion en un modelo experimental fisico y realizar

un comparativo de ambos casos para validar la simulacién.
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