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Resumen

El objeto de estudio de esta tesis es lo que aqui se denomina intercam-
biador de viento, el cual es un sistema pasivo de ventilacién que constituye
un apéndice en el techo y consiste en un ducto con o sin divisiones por el
que entra y/o sale aire de la edificacién. Su altura es mucho menor a la de la
edificacion. El objetivo general de esta tesis fue encontrar la configuraciéon o
las condiciones en las que un intercambiador de viento tiene un mejor desem-
peno. Para esto se realizaron experimentos a escala de laboratorio, utilizando
un canal de agua, de una habitacion con una ventana orientada al barlovento
y esta habitacién con 6 diferentes intercambiadores de viento colocados en
el techo, para algunos intercambiadores se varié el angulo de incidencia del
viento (#). Como referencia o linea base, también se estudié la habitacién sin
intercambiador de viento. Se utilizé el nimero de Reynols (Re = uL/v) para
obtener similitud dinamica. En donde u es la velocidad caracteristica del fujo,
L es la longitud caracteristica y v es la viscosidad cinematica del fluido. Se
obtuvieron velocidades en el plano central tangente a la direccion del viento
con velocimetria por imagenes de particulas estereoscépica (SPIV).

Se comparé el desempeno de los intercambiadores de viento con respecto
al que se obtiene en la misma habitacion sin intercambiador de viento y se
evalué en términos del porcentaje de area con mayor velocidad del aire en
el interior de la habitacion que la maxima velocidad sin intercambiador de
viento y del flujo de entrada total a la habitaciéon normalizado con el flujo de
entrada total para el caso de linea base.

Esta tesis demuestra experimentalmente que el uso de intercambiadores
de viento aumenta significativamente la ventilacién natural al interior de la
habitacién. Para el caso de una habitacion con una ventana orientada al
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VI RESUMEN

barlovento los intercambiadores trabajan principalmente como extractores
de viento. Se encontré que el desempeno de un intercambiador de viento, en
estas condiciones, depende principalmente de la orientacién de las aperturas
de éste con respecto al viento. El area de estas aperturas y el area del ducto
también influyen en el desempeno de éste. También se comprobd que el uso
de divisiones al interior del intercambiador entorpece el flujo.

Por todo lo anterior se concluye que para el caso de una habitacién con
una ventana, donde el viento tiene principalmente direccién hacia la ventana,
es decir la ventana esta al barlovento, de los 6 tipos de intercambiadores
de viento evaluados con los parametros mencionados, el intercambiador que
tiene el mejor desempeno es el que no tiene divisién al interior del ducto y
tiene dos aperturas opuestas, con la misma area de apertura y que en total
corresponde a la mitad del area de la ventana. Estas aperturas deben estar
paralelas al flujo principal.



Abstract

The object of study of this thesis is what is wind exchanger, a passive
ventilation system which is an attachment on the roof and consists of a duct
with or without divisions by entering and / or exiting air of the building.
Its height is much lower than that of the building. The overall objective of
this thesis was to find the setting or conditions in which wind exchanger has
a better performance. For this, experiments were performed on a laboratory
scale, using a water channel, a room with a window facing windward and this
room with 6 different wind exchangers placed on the roof for some exchangers
incidence angle was varied Wind (6). As a reference or base line, room was
also studied without wind exchanger. Reynolds number (Re = uL/ nu ) was
used to obtain dynamic similarity. Where w is the characteristic velocity of
the flow , L is the characteristic length and v is the kinematic viscosity of
the fluid. Velocities were obtained in the central plane tangent to the wind
direction with Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV).

Performance wind exchangers relative to that obtained in the same room
without wind exchanger and evaluated in terms of the percentage of area
with higher air velocity inside the room high -speed exchanger was compared
wind and the total inflow to the room with the normalized total inflow to
the base line case.

This thesis demonstrates experimentally that using wind exchangers sig-
nificantly increases natural ventilation into the room. In the case of a room
with a window facing windward exchangers mainly work as extractors wind.
It was found that the performance of a wind exchanger, in these conditions,
mainly depends on the orientation of the openings of the latter with respect
to the wind. The area of these openings an duct area also influence the perfor-
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VIII ABSTRACT

mance of it. It was also found that the use of divisions within the exchanger
will hinder the flow.

Given the above it is concluded that for the case of a room with a win-
dow, where the wind has mainly towards the window, ie the window is to
windward, of the 6 types of wind exchangers evaluated the above parameters,
the exchanger that has the best performance is the one without division into
the duct and having two opposed, with the same opening area and in total
is half the area of the window openings. These openings should be parallel
to the main flow.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Ventilacion

En arquitectura se denomina ventilacion a la renovacién del aire del in-
terior de una edificacién mediante extraccién y/o inyeccién de aire. La ven-
tilacion en los edificios se utiliza para mantener la calidad del aire interior.
También puede utilizarse para mejorar el confort térmico si la temperatu-
ra del aire exterior es mas cercana a la temperatura de confort y en climas
calido-himedos ayuda a promoveer la disipacion de calor a través de la piel.

La calidad del aire interior consiste en tener niveles aceptables de oxigeno
en el aire (Awbi, (1998) y eliminar los contaminantes en el aire, que se generan
tanto por la actividad humana como por el propio edificio. Estos contami-
nantes son los malos olores, para los cuales las personas que estan entrando
al cuarto son muy sensibles; la humedad, la cual aumenta el riesgo de creci-
miento de moho; el diéxido de carbono resultado de la respiracion, el cual en
altas concentraciones puede inducir letargo; el polvo, aerosoles y gases téxi-
cos resultantes de la actividad humana, asi como de los materiales volatiles
que se desprendan del mismo edificio (materiales limpios deben ser elegidos
para uso interno, pero esto no es siempre posible) (Roulet|, 2005). La sensa-
cion de confort térmico en las personas depende de los pardametros del aire
tales como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad, la turbulencia
y la concentracion de especies quimicas (Chen) 2009)); de la temperatura de
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las superficies de los muros, techos y ventanas, y también del tipo de activi-
dad que se realice y la vestimenta (Roulet, 2005)). La ventilacién es usada en
edificios para crear un ambiente térmicamente confortable por medio de la
regulacion de los parametros del aire interior. Por otra parte la falta de ven-
tilacion puede causar excesiva humedad, condensaciéon, sobrecalentamiento y
acumulacién de olores, humos y contaminantes (Khan et al., 2008).

La ventilacion busca que la velocidad del aire al interior de la edificacién
aumente lo cual afecta al cuerpo humano en dos diferentes maneras. En
primer lugar determina el intercambio de calor convectivo del cuerpo, en
segundo lugar afecta la capacidad evaporativa del aire y consecuentemente
la eficiencia del enfriamiento por la sudoracién (Givoni, [1976)).

1.1.1. Tipos de ventilacién

Olgyay (1998) clasifica la ventilacién en tres tipos: ventilacion forzada,
ventilacién natural e infiltracién.

La ventilacion forzada es la que se realiza mediante la creacion artificial de
depresiones o sobrepresiones en conductos de distribuciéon de aire o areas del
edificio. Estas pueden crearse mediante extractores, ventiladores, unidades
manejadoras de aire (UMAs) u otros elementos accionados mecdnicamente.

La ventilacién natural es la que se realiza mediante la adecuada ubica-
ciéon de aperturas, conductos o superficies, aprovechando las depresiones o
sobrepresiones creadas en el edificio por el viento, la conveccién térmica del
aire, producido por fuentes de calor como la radiacion solar o cualquier otro
fenémeno sin que sea necesario aportar energia al sistema en forma de trabajo
mecanico.

La infiltracién es la entrada de aire desde el exterior por medio de las
aberturas no intencionales, tales como rendijas en puertas o ventanas, grietas
en paredes. Por su propia naturaleza, tiende a ser pequena y muchas veces
no identificable. Es probablemente imposible construir una envolvente del
edificio que sea completamente hermética (Etheridge, 2012).

1.2. Ventilaciéon natural
La ventilacion natural ha adquirido importancia en la actualidad. Entre

otras cosas por la preocupacién de los seres humanos por el agotamiento de
los recursos naturales, el calentamiento global y el incremento en el precio
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de combustibles fésiles (Bahadori, |1978)). [Li y Mak| (2007)) comentan que la
ventilacion natural estd siendo cada vez mas utilizada en edificios moder-
nos residenciales para minimizar el consumo de energias no renovables y la
dependencia de medios activos para el control ambiental.

La ventilacién natural no causa problemas ambientales y ademaés solucio-
na ademaés algunos de los problemas provocados por los distintos sistemas
mecanicos de ventilacion, tales como el ruido, los costos del mantenimiento y
del consumo energético. Sin embargo, se reconoce que la ventilacién natural
no siempre puede reemplazar totalmente a la ventilacion forzada, ya que ésta
es muy 1til en ciertas circunstancias donde es insuficiente la implementacion
de la ventilacién natural. El empleo de la ventilacion natural deberia ser mu-
cho mayor del que se hace en la actualidad y para ello hay que aumentar y
difundir los conocimientos acerca de este tema.

Santamouris| (2005) opina que la ventilacién natural es una importante y
simple técnica que, cuando se usa apropiadamente puede contribuir a luchar
contra los problemas de calidad de aire interior por medio del decremento de
la concentracion de contaminantes en el interior, puede proveer condiciones
de confort térmico en espacios interiores y puede disminuir el consumo de
energia que requiere la ventilacion forzada en edificios. Menciona que para
que estos beneficios se lleven a cabo es necesario que la concentracién de con-
taminantes en el exterior sea mas baja que los contaminantes en el interior,
la temperatura exterior esté dentro de los limites de ‘confort’o en el peor
escenario, no de lugar a estrés térmico de las personas.

En las viviendas el tipo de ventilacién mas comun es la ventilacion natural
a través de ventanas o aberturas y por la infiltracién (McQuiston et al., [2005)).

La ventilacion natural deberia ser un elemento fundamental en el diseno
de edificios con objeto de lograr el uso eficiente de la energia de los edificios.
En consecuencia, el viento deberia ser uno de los parametros mas importantes
a considerar en la arquitectura, ya sea para captarlo, evitarlo o controlarlo.
Para lograr una adecuada ventilacién en la arquitectura es necesario com-
prender como se comporta el viento y de que manera pueden aprovecharse
los patrones que sigue en su recorrido a través de las edificaciones.

1.2.1. Mecanismos de ventilacion natural

El flujo de aire a través de un edificio es inducido por gradientes de presion
a través de él. La diferencia de presion se obtiene a partir de dos efectos: el
flujo del viento externo (la fuerza del viento) y el gradiente de temperatura
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entre el aire interior y exterior (fuerza térmica) (Givoni, 1976). Dicho de
otra manera, la ventilacién natural es inducida, ya sea por el viento o por la
flotacién térmica.

Ventilacién por viento. El viento es uno de los factores de mayor im-
portancia para lograr un ambiente mas adecuado en climas calidos y una
de sus caracteristicas primodiales y necesarias de conocer, es su direccién
(Vélez, 1992). La accién de la radiacién solar y el movimiento de rotacién
terrestre dan lugar a la presencia del viento en la Tierra. El viento es aire
en movimiento que se genera por las diferencias de presién y de temperatu-
ra atmosféricas, causadas por un calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre, ya que mientras que el sol calienta el aire, el agua y la tierra de un
lado del planeta, el otro lado se enfria a causa de la radiaciéon de onda larga
hacia el cielo. Este calentamiento desigual de la atmdsfera origina movimien-
tos de aire compensatorios que tienden a reducir la diferencia horizontal de
temperatura (Rodriguez et al., 2011)).

El ejemplo més claro de como actia el viento, es cuando éste golpea el edi-
ficio, se crea presién positiva en el lado de barlovento (cara donde soplan los
vientos dominantes) y presién negativa sobre el lado de sotavento (contrario
al barlovento) del edificio como se muestra en la Fig. [1.1] Esta diferencia de
presién actia como una fuerza impulsora y se inicia la ventilacién al permitir
que el aire fluya hacia adentro del edificio a través de la abertura de barlo-
vento y salga del edificio a través de la abertura de sotavento. La ventilacion
impulsada por el viento depende de la magnitud, la direccion y la velocidad
del viento (Khanal y Lei, 2011). La diferencia entre las dos presiones puede
generar ventilacién cruzada intensa (Szokolay, |2008)).

Ventilacién por flotaciéon térmica. Cuando la temperatura del aire
interior y exterior no son la misma, la diferencia creada entre sus densidades
y los gradientes de presion verticales difieren al interior y exterior (Givoni,
1976)). La ventilacién impulsada por la flotacion depende de esta diferencia
de temperaturas entre el interior y el exterior del edificio, o bien de la di-
ferencia de temperaturas entre diferentes zonas dentro del edificio. En esta
ventilacion, el flujo de aire es causado por la diferencia de temperatura en la
direccién vertical (Khanal y Lei, [2011)). La ventilacién natural impulsada por
la flotacion también se conoce como efecto stack y puede ser por mezclado
o por desplazamiento dependiendo de la posicion de las aberturas (Linden,
1999; Linden et al., 1990).

Cuando el aire dentro de un ducto vertical es mas caliente que el aire
exterior y existe una abertura de entrada y otra de salida, el aire caliente se
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Presion alta (+)

Alzado

Figura 1.1: Movimiento de aire horizontal. Zonas de presién positiva (+) y negativa (-)
creadas por el viento. Tomado de Rodriguez et al. (2011)).

elevara y sera remplazado por aire exterior mas fresco que entra por la parte
inferior, como ocurre en el ducto de una chimenea. La ventilacion natural
por flotacion térmica también puede ocurrir dentro de un cuarto de altura
significativa, si la salida tiene un nivel alto y la entrada uno bajo. El flujo de
aire sera proporcional a la diferencia de altura entre las aberturas de entrada
y salida y la diferencia de temperatura entre el aire dentro del cuarto y el
aire exterior (Szokolay|, |2008). La ventilacién natural por flotacién térmica
es dominante durante los periodos de baja velocidad del viento y se reduce
en periodos de verano cuando la diferencia de la temperatura exterior y la
interior es menor (Khan et al., |2008).

A pesar de que las dos fuerzas impulsoras — viento y flotacion térmica
— a menudo se encuentran en la naturaleza, son dificiles de controlar y por
lo tanto tienen grandes retos en el diseno y el control de los sistemas de
ventilacién natural.

1.2.2. Estrategias de la ventilacién natural

\Ghiaus y Roulet| (2005) describen diferentes estrategias de ventilacién
utilizando las fuerzas impulsoras de la ventilacién natural; el viento y la
flotacion térmica.
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Figura 1.2: Ventilacién en un solo lado inducida por las variaciones del viento y
la flotacién térmica. Tomado de |Axley| (2001]).

= Ventilacién en un solo lado inducida por las variaciones del
viento y la flotacion térmica. El viento tiene una componente media
y una fluctuante que pueden variar sobre las aberturas y producir un
‘efecto de bombeo’. Cuando la temperatura interior es mas alta que la
exterior, la flotacion hace que el aire frio entre por la parte inferior y el
aire caliente salga sobre la parte superior de la abertura. La ventilacion
en una sola cara, puede ser utilizada cuando se necesita ventilar un solo

cuarto (ver Fig. [L.2).

» Ventilacién cruzada impulsada por el viento (ver Fig. . El
flujo de aire sobre un edificio tiende a inducir una diferencia de presion
sobre la superficie del barlovento y la del sotavento. Dicha diferencia
de presion impulsa el flujo de aire de ventilacion cruzada. Esta toma
lugar cuando el aire entra sobre la cara de un edificio, barre el espacio
interior y sale del edificio en otro lado. La ventilacion natural adolece de
un inconveniente fundamental: que depende de la direccién e intensidad
del viento. En la medida que el viento cambie de direcciéon, también lo
hacen los coeficientes de presion del viento.

= Ventilacion por desplazamiento inducido por fuerzas de flota-
cion. El aire cédlido es mas ligero que el aire frio. En los climas templa-
dos y frios (en ausencia de refrigeracién artificial) el aire interior es a
menudo mas caliente que el aire exterior y tiende a salir del edificio a
través de las aberturas superiores. Este aire se reemplaza por aire mas
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Figura 1.3: Ventilacién cruzada impulsada por el viento. Tomado de |Axley| (2001)).

frio entrante en las aberturas inferiores (ver Fig. [1.4)).

= Ventilacion por viento y por flotacion. En muchos casos, el ai-
re interior es mas caliente que el aire exterior y el efecto de flotacion
térmica conduce el flujo de aire de abajo para arriba. El viento impulsa
el flujo de aire desde el barlovento a sotavento del edificio. Si los aber-
turas de ventilacién estan situados en una forma adecuada, la presion

del viento se anade a la flotacion térmica y la ventilacion se refuerza
como se muestra en la Fig.

1.3. Sistemas pasivos de ventilacion

El término ‘sistemas pasivos de ventilacion’, en el contexto de este trabajo,
es aplicado a varias técnicas simples que, sin utilizar energia externa, ayudan
aumentar la ventilaciéon natural para obtener calidad de aire interior y en
ciertas ocasiones a que la temperatura interior de un edificio sea lo mas
cercana posible a la temperatura de confort o al menos favorecer la disipacion
de calor a través de la piel, aumentando asi el confort térmico.

Los sistemas pasivos de ventilacion estan siendo cada vez mas propuestos
como una alternativa a los sistemas de ventilaciéon mecanica debido a sus
beneficios potenciales en términos de costos operativos, consumo de energia
y baja emisién de diéxido de carbono (Khanal y Lei, |2011)).

Khan et al| (2008) realizaron una revisién bibliografica y proponen una
clasificacién de técnicas de ventilacion impulsadas por el viento, en donde
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Buoyancy-Driven Stack Ventilation

Figura 1.4: Ventilacién por desplazamiento inducido por fuerzas de flotacién.
Tomado de |Axley| (2001)).

— 5 ‘i'n
P ow—— -
1 To< T} # I qﬂhau.u Ww-outlet 1
_..{ Urey ) g
] Az
1" "'-'—---j -k'mg:rmaﬁ Nr—
/ 7o, po T; Pi :
) Vs s sl

/ Ninler I Hueinlet

Wind+Buoyancy-Driven Stack Ventilation

Figura 1.5: Ventilacién combinando fuerzas de viento y flotacién. Tomado de |Axley
(2001).
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dividen en pasivos, pasivos dirigidos y activos. Dentro de los pasivos ubican
a aquellos dispositivos que generalmente no tienen partes méviles. A con-
tinuacion se describen algunos sistemas pasivos de ventilacion, como son:
ventanas, patios y atrios, muros trombe, chimeneas solares, torres de viento
e intercambiadores de viento, los cuales utilizan los mecanismos de la venti-
lacién natural.

1.3.1. Ventana

Una ventana es un vano o hueco que se abre en una pared con la finalidad
de proporcionar luz y ventilacién al interior. También se denomina ventana
al conjunto de dispositivos que se utilizan para cerrar ese vano. La parte
opturable de la ventana es la que permite la ventilacion.

Las ventanas sirven también como una conexién fisica y/o visual con el
exterior, en consecuencia permiten vistas a través de ella. Estan presentes
en la mayoria de las fachadas de los edificios, con una repeticiéon armonio-
sa y ritmica, o por el contrario, una disposicion aleatoria y apariencia des-
ordenada, por lo que constituyen uno de los elementos primordiales de su
composicion estética.

ASHRAE] (2005)) refiere a la fenestracién como un término arquitecténico
que se encarga del arreglo, proporcién y el diseno de sistema de ventanas, tra-
galuces y puertas dentro de un edificio. Menciona que los componentes de la
ventana son el acristalamiento, el marco y, en algunos casos, las protecciones
solares y las pantallas de insectos.

El acristalamiento puede ser simple o multiple. El material de acristala-
miento mas comun es el vidrio, aunque el plastico también se utiliza. El vidrio
o el plastico pueden ser transparentes, tintados, recubiertos, laminados, es-
tampados u obscurecidos. Las tres categorias principales de los materiales de
marcos de ventana son madera, metal y polimeros. El sombreado puede estar
en la parte exterior o al interior del edificio, y en algunos casos, se encuentra
al interior del sistema de acristalamiento.

Las pantallas de insectos pueden ser necesarias en climas célidos hiumedos
pero sus efectos sobre el flujo del aire y sobre la luz del dia deben ser reco-
nocidos. La pantalla que menos reduce el flujo de aire (30 %) es la pantalla
de nylon suave (Szokolay], 2008). Para mantener el mismo efecto, el tamano
de la ventana tendria que aumentarse.

Una de las principales funciones que cumple una ventana es la ventilacion
natural, permitiendo el paso del aire a través de ella. Cuando un edificio
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se ventila naturalmente por la ventana abierta y el viento llega incluso a
velocidades moderadas, la temperatura del aire interior tiende a acercarse
al nivel de temperatura del aire libre. Una alta velocidad del aire interior
también aumenta la velocidad de intercambio de calor entre el aire interior y
la masa interior del edificio (Givoni, [1994)). Otra funcién principal es permitir
la iluminaciéon natural, a través de la radiacion solar, especificamente, la luz
visible.

1.3.2. Patios y atrios

En las edificaciones existen espacios que debido a su entorno, generan
diferentes condiciones ambientales a las del resto del edificio. I(Chun et al.
(2004) los llaman ‘espacios transicionales’. Este término cubre una amplia
gama de espacios, desde un pasillo y un corredor hasta un balcon o una
terraza. En estos espacios el ocupante puede experimentar en cierta medida
los efectos del cambio del clima exterior, debido a su proximidad con éste.

Los patios centrales y los atrios pertenecen a este tipo de espacios y son
sistemas pasivos de ventilacién, ya que por sus condiciones (tamafio y ubi-
cacién), tienen la capacidad de modificar el ambiente de los espacios que se
encuentran cercanos y aumentar la ventilacién. Ambos espacios son relati-
vamente grandes a diferencia de los patios que se ven actualmente en las
viviendas de construcciéon masiva.

Un patio central (en inglés courtyard), se define como un area sin techo
que esta completa o parcialmente cerrada por paredes o edificios. Esta con-
diciéon proporciona un espacio relativamente cerrado que canaliza y dirige el
flujo de aire, la abertura en el techo promueve la ventilacién por conveccion
natural dentro y alrededor del edificio (Khan et al., [2008)), lo cual genera
una zona de transicién que mejora las condiciones de confort modificando
el microclima alrededor del edificio (Khan et al., [2008)). Un atrio (en inglés
atrium) trabaja de una manera similar, se define como un vestibulo de en-
trada con techo abierto lo cual permite proporcionar confort a través de una
transmision progresiva del entorno externo hacia el interno. Esta claro que
ambos sistemas son un espacio abierto que no tiene cobertura y estd rodeado
por paredes o edificios, la diferencia entre un patio central y un atrio es la
ubicacion dentro de la edificacién. Cabe senalar que, algunos autores (Alda-
woud y Clark, 2008; Taleghani et al., 2012) refieren el atrio como un patio
central que esta cubierto por un techo de vidrio.

Una de las principales razones de que los patios han sobrevivido por
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Figura 1.6: El funcionamiento de un patio interior durante un ciclo de 24 horas. Tomado

de Tall (1957).

mas de 5000 anos, es su potencial para proporcionar una zona térmicamente
confortable para vivir. Los patios proveen de aire, sol, humedad y sombras
por lo que son una fuente de aire fresco y luz.

describe el funcionamiento de los patios centrales durante el
ciclo de 24 horas como se muestra en la Fig. [1.6| En la primera fase el aire
fresco de la noche desciende dentro del patio central y dentro del ambiente
circundante. La estructura, asi como los muebles, se enfrian y el patio pierde
calor rapidamente por la radiacion al cielo nocturno claro. Por lo tanto el
patio se utiliza a menudo para dormir durante las noches de verano. En
la segunda fase, al mediodia, la radiacién solar incide en el piso del patio
directamente. El aire empieza a calentarse, en consecuencia sube y acarrea el
aire de las habitaciones vecinas. Esto induce corrientes de conveccién lo cual
puede proporcionar confort. Durante la ultima fase, durante el atardecer el
piso del patio y el interior de los cuartos llegan a ser calentados. Después
del atardecer la temperatura del aire cae rapidamente a medida que el patio
empieza a irradiar rapidamente al cielo nocturno. El aire fresco de la noche
comienza a descender en el patio, completando el ciclo.

Diferentes elementos naturales pueden ser utilizados en el patio para au-
mentar la humedad en climas secos. La humedad se necesita en las zonas
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aridas para lograr el confort. Las plantas y los elementos de agua son los
elementos principales que se utilizan en climas calidos y secos.

La cantidad de sombra estd determinada principalmente por la orienta-
cién del patio y la relacién entre la altura y longitud del mismo. La adicién
de arboles aumentan de manera significativa la comodidad al aire libre en
climas calidos (Berkovic et al., [2012).

Patios y atrios toman un lugar especial en la arquitectura, ademas de pro-
vocar espacios agradables, ponen en contacto al ser humano con el ambiente
que lo circunda y aportan un potencial para el ahorro de energia. En estos
espacios las personas pueden sentarse, relajarse y disfrutar de los alrededores
o transitarlos para ir de un espacio a otro. Otra ventaja que ofrecen estos
espacios es la privacidad causada por los elementos que lo rodean (edificios,
habitaciones o paredes), esta caracteristica ofrece un lugar adecuado para
descansar.

1.3.3. Muro trombe

Un muro trombe es un muro o pared orientado para recibir radiacion
solar. Consiste basicamente de una pared de gran espesor (entre 20 y 40 cm)
y densidad, que puede ser de cualquier material con gran inercia térmica y
de un vidrio sencillo o doble del lado exterior del muro. El vidrio se separa
de la pared para generar un espacio pequeno o camara, donde pueda moverse
el aire. En general se pinta la parte exterior de la pared de un color obscuro
para absorber la mayor parte de la radiacién solar.

Un muro trombe funciona como un sistema pasivo de ventilacion, para
esto, el vidrio y el muro masivo deben contar con aberturas opturables que
permitan el paso del aire exterior al interior de la edificacién. El muro trombe
puede utilizarse para calefaccién o enfriamiento dependiendo de la ubicacién
de las aberturas. En ambos casos el muro masivo sirve para absorber y al-
macenar energia solar. La energia almacenada es transferida al interior del
edificio para calentar en invierno o facilita el movimiento de aire para enfriar
en verano (ver Fig. (Ganl, [1998)).

El muro trombre, como sistema de ventilaciéon para calentamiento, incluye
dos aberturas. Una en la parte superior de la pared y otra en la parte inferior
del acristalamiento. El aire exterior ingresa por la parte inferior del acristala-
miento, es calentado por la pared, aumenta su temperatura y en consecuencia
disminuye su densidad, por lo que asciende por conveccién natural e ingresa
a la edificacion por medio de la abertura superior en la pared, siempre y
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Figura 1.7: Esquema del muro trombe para ventilacién (a) calentamiento en invierno,
(b) enfriamiento en verano.

cuando haya una abertura en cualquiero otra pared de la habitacion.

El muro trombre, como sistema de ventilacion para enfriamiento, incluye
dos aberturas en la pared y dos aberturas en el vidrio. Tanto la pared como el
vidrio tienen una abertura en la parte superior y otra en la parte inferior. El
aire exterior ingresa por la abertura inferior del vidrio, una parte ingresa a la
edificacion y la otra a la camara. El aire que entra tanto en la edificaciéon como
en la camara dezplaza al aire caliente de ambos espacios, hacia el exterior de
la edificacion a través de las aberturas superiores. Ver Fig.

1.3.4. Chimena solar

La chimenea solar es un canal de aire en el que el mecanismo principal
para el flujo de aire es a través de la flotacion térmica (efecto termosifén)
, . Para que se considere chimenea solar, al menos una pared
del canal de aire estda expuesta a la radiacién solar, pudiendo ser la pared
interior cuando la exterior es un vidrio, y tiene una alta absortancia. Esta
pared se calienta y calienta el aire en su interior, por lo tanto la diferencia de
temperatura interior-exterior se incrementa, lo que a su vez aumenta el flujo
de aire (Szokolayl, |2008).

Se pueden encontrar diferentes variaciones en el diseno de la chimenea
solar, la cual es afectada por un niimero de factores tales como la ubicacion,
el clima, la orientacion, el tamano del espacio a ventilar y las ganancias de
calor interna (Emmerich et al., [2001)). Sin embargo, los elementos bésicos son




14 Capitulo 1. Introduccién

la pared o paredes expuestas al sol (que funcionan como colectores solares)
y las aberturas de entrada y salida (Khanal y Lei, [2011)).

Casi todos los estudios de chimeneas solares se dirigen a la busqueda
de una 6ptima soluciones de diseno para mejorar la ventilacién natural, te-
niendo en consideracion los distintos parametros de diseno. Entre los muchos
parametros descritos en la literatura estan, la relacién de aspecto de la chime-
nea (altura de la chimenea sobre el ancho del canal), la altura de ventilacién
(altura entre la entrada y salida aberturas), areas de abertura y las carac-
teristicas térmicas del material absoberdor.

1.3.5. Torre de viento

Las torres de viento han existido desde hace siglos, como un medio no
mecanico para proporcionar ventilacion interior.

La torre de viento es una estructura de seccion generalmente cuadrada y
montada en el techo, con mucha mas altura que las dimensiones de la base.
En la parte superior de sus caras tiene abertura(s) que permiten el flujo del
aire del exterior al interior o viceversa. El propdsito principal es aumentar la
ventilacién natural que se tenga por ventana(s).

La torre de viento, ver Fig.[[.8 aumenta la ventilacién natural utilizando
principalmente la fuerza del viento. El viento genera una diferencia de presion
alrededor de la edificacién. La presién positiva en la cara del barlovento
conduce el aire fresco a la habitacion y la presion negativa en el lado de
sotavento extrae el aire del interior (Hughes y Ghani, 2010).

En ausencia de viento, la torre de viento utiliza la flotacién térmica. La
diferencia de temperaturas y en consecuencia la variacién de la densidad del
aire y el gradiente de presién de las masas de aire interior y exterior hace que
el aire caliente (menos denso) se eleve y salga a través de la torre de viento.
En consecuencia se aspira nuevo aire por la ventana para remplazar el aire
que salié por la torre de viento (Hughes y Ghani|, 2010)).

La torre de viento ha sido utilizada principalmente en regiones calidas y
aridas, particularmente en la region del Golfo Pérsico, como es Iran, Irak,
Dubai, Qatar y otros paises arabes, también en el norte de Africa como
Argelia y Egipto (Bouchahm et al., 2010). Este sistema pasivo ha sido el
principal sistema de ventilacién y enfriamiento de estas regiones durante los
pasados trescientos anos.
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Figura 1.8: Principio de operacién de una torre de viento. Tomado de |[Khan et al.
(2008)). En los dos esquemas el aire entra en la abertura de la torre de viento orientada
al barlovento y se conduce a través del subducto, en la primera el aire se introduce por
la habitacion para luego salir por la ventana. En la segunda imagen también entra aire a
través de la ventana de la habitacién, éste se une con el aire que entré por el subducto de
la torre de viento y se conducen por el subducto para salir por la abertura orientada al
barlovento.

1.3.6. Intercambiador de viento

En la literatura el intercambiador de viento se conoce mas como cap-
tador de viento (en inglés windcatcher), sin embargo en el grupo del IER
se ha acunado el término intercambiador de viento, ya que el mismo dispo-
sitivo puede funcionar como captador de viento o como extractor de aire,
dependiendo de la posicion del intercambiador y de la ventana o ventila con
respecto a la direccion del viento.

El intercambiador de viento es un sistema pasivo de ventilaciéon que cons-
tituye un apéndice en el techo y consiste en un ducto con o sin divisiones
por el que entra y/o sale aire de la edificacién (Saadatian et al. 2012). El
intercambiador de viento es semejante a la torre de viento, pero la altura del
intercambiador de viento es mucho menor a la de la edificacion.

De los sistemas pasivos de ventilacion estudiados, se considera que el
uso del intercambiador de viento, dado su ubicacién sobre el techo y sus
dimensiones es viable para su uso en viviendas. Presenta tres ventajas: no
reduce el area habitable de la edificacion, tiene la posibilidad de captar viento
de mayor velocidad comparado con el viento a nivel de ventanas y es de
dimensiones relativamente pequenas comparado con la torre de viento, lo
que no encarece mucho la vivienda.

Se propone el estudio de los intercambiadores de viento como objeto prin-
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cipal de esta investigacion. Por lo que en el capitulo siguiente se presenta una
revision bibliogréafica exhaustiva de este sistema pasivo de ventilacion.



Capitulo 2

Revision bibliografica de
intercambiadores de viento

El objeto de estudio en esta investigacion es lo que aqui se denomina
intercambiador de viento. Como se dijo en el capitulo anterior, lo llamamos
intercambiador de viento ya que el mismo dispositivo puede funcionar como
captador de viento o como extractor de aire, dependiendo de la posicién
del intercambiador y de la ventana o ventila con respecto a la direccion del
viento.

El intercambiador de viento es un sistema pasivo para ventilacion y en-
friamiento de espacios (Saadatian et al., |[2012). El intercambiador de viento,
como un sistema de ventilacion natural estd siendo usada cada vez maés en
edificios modernos para minimizar el consumo de energia no renovable y re-
ducir la emisiéon de contaminantes al medio ambiente.

2.1. Definicion

Como ya se ha mencionado anteriormente, algunos sistemas pasivos de
ventilacion son la chimenea solar, la torre de viento y el intercambiador de
viento (o captador de viento). Estos sistemas son similares —consisten en un
ducto con o sin particiones por el cual entra o sale aire de la edificacién.
Se observa en la literatura revisada que no hay concenso en lo que es una

17
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torre de viento y un captador de viento. Dicho de otra manera, no existe una
divisién clara de cuando se trata uno u otro sistema. |Montazeri y Azizian
(2008)), por ejemplo, definen a un captador de viento como una estructura
alta de 5 a 33 m montada sobre el techo de un edificio, cuando la mayoria de
los autores (Hughes y Ghanil, 2010; Khan et al., 2008) a estructuras con tal
altura la denominan torre de viento.

Para efecto de esta investigacion proponemos la siguiente caracterizacién
de cada sistema a fin de tener claro nuestro objeto de estudio. Llamaremos
chimenea solar a aquellos dipositivos que inicien desde la base de la edifi-
cacion, como es comun en cualquier chimenea y tengan ademas una cara
orientada adecuadamente para tener mayor ganancia solar. Utilizaremos el
término torre de viento para aquellas estructuras cuya altura sea similar o
mayor a la altura de la edificacion, independientemente de que inicien des-
de la base de la edificacion o desde el techo. Llamaremos intercambiador de
viento a los apéndices en el techo con una altura mucho menor a la altura
de la edificacién, es decir, la altura del intercambiador corresponde aproxi-
madamente a la mitad de la altura de la habitacion.

De acuerdo a lo anterior, se define en esta investigacion al intercambiador
de viento, como un sistema pasivo para propiciar la ventilacion natural apro-
vechando el viento que constituye un apéndice en el techo de altura mucho
menor a la altura de la edificacion y consiste en un ducto con o sin divisiones
por el que entra y/o sale aire de la edificacién. Ver Fig. . Diferenciando
viento y aire, ya que el primero es la corriente de aire producido en la at-
mosfera por causas naturales (DRAEL |2001), mientras que el aire se define
como el fluido que forma la atmoésfera de la Tierra. La mezcla gaseosa, que,
descontando el vapor de agua que contiene en diversas proporciones, se com-
pone de 21 partes de oxigeno, 78 de nitrégeno y una de argén y otros gases
semejantes a éste, al que se anaden algunas centésimas de diéxido de carbono
(DRAEL 2001).

Los intercambiadores de viento pueden ser unidireccionales y bidireciona-
les (Saadatian et al., 2012). La seccién transversal de los intercambiadores de
vientos pueden o no estar divididas internamente en varios subsecciones. En
la literatura encontramos que generalmente aquellos que no tienen divisiones
son utilizados y estudiados principalmente por japoneses y son llamados mo-
nitor de techo (en inglés monitor roof ) (Wang et al., 2010)). En el contexto
de este trabajo llamaremos a todos intercambiadores de viento haciendo la
distincion de acuerdo a las divisiones que éstos contengan.
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Figura 2.1: Habitacién con intercambiador de viento en el techo (Corte alzado).

2.1.1. Componentes

Como el intercambiador de viento consiste en un ducto, esta caracterizado
por su longitud H y su seccién transversal de area Ay. La seccién transversal
puede ser cuadrada, rectangular, circular, por mencionar las mas comunes.
Si el ducto tiene divisiones se forman subductos, el nimero de subductos D
es 1 cuando el intercambiador no tiene divisiones.

Otra caracteristica es el nimero de aberturas en la parte superior del
intercambiador N. La suma de las areas de estas aberturas da el area total
de las aberturas A;.

2.1.2. Funcionamiento

El intercambiador de viento utiliza principalmente la fuerza del viento
para extraer o suministrar aire a los espacios y en algunos casos utiliza tam-
bién la flotacién térmica (Khan et al) 2008). Este sistema capta el viento
de la corriente del aire exterior y lo induce o extrae del edificio con el fin
de ventilar el interior, de enfriarlo cuando la temperatura en el exterior sea
menor o de ayudar a generar confort térmico en los ocupantes por el aumento
del movimiento del aire y en consecuencia, el aumento de la transferencia de
calor por evaporacion desde la superficie del cuerpo.

Ya que el funcionamiento de un intercambiador de viento es principal-
mente por fuerza del viento, este efecto es el mas estudiado en la literatura
(Elmualim) 2006; Li y Mak, [2007; [Montazeri et all 2010). Se sabe bien, que
el flujo del aire sobre un edificio tiende a inducir una diferencia de presion
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entre la superficie del barlovento y la de sotavento, esta diferencia de presién
en caras opuestas del intercambiador es lo que define el movimiento a través
de él. Cuando un intercambiador trabaja con las fuerza de viento y en con-
secuencia por la diferencia de presiones, la orientacién de la abertura(s) del
intercambiador de viento respecto al viento generalmente determina la forma
en que funcionara el intercambiador, es decir, si introducird o extraera aire
de la habitacién.

En un intercambiador de viento la seccion transversal del ducto puede o no
estar dividida, cuando lo esta se forman subductos. Cuando estd subdividida,
cada subducto cuenta con al menos una abertura y el aire entra a través de
algunos subductos y sale a través de otros. Si el intercambiador de viento
tiene subductos, y en consecuencia varias aberturas, trabajara con cualquier
orientacion del viento (Hughes y Ghani, 2010; |Montazeri, 2011]).

El intercambiador de viento con una sola abertura requiere una orienta-
cion adecuada con respecto al viento para que su funcionamiento sea éptimo.
Montazeri y Azizian (2008) encontraron que para un intercambiador con una
sola abertura y una direcciéon dominante del viento la abertura debe estar
orientada al barlovento. Sin embargo cuando el viento no tiene una direccién
dominante, se ha determinado que un intercambiador con cuatro subductos
y cuatro aberturas tiene un mejor desempeno comparado con un intercam-
biador similar de dos, tres, seis y doce subductos (Montazeri, |2011)).

2.2. Ventajas y desventajas

El intercambiador de viento es un sistema pasivo de ventilacion natural,
mejora la ventilaciéon dentro de una edificacion, esto representa la principal
ventaja. Al ser un elemento pasivo, no requiere energia convencional para su
funcionamiento, utiliza la ventilaciéon natural con lo que ayuda a minimizar
el gasto de operacién, el consumo de energias no renovables y la emision de
contaminantes (Montazeri, 2011)).

Las ventajas del intercambiador de viento sobre otros sistemas pasivos son
su tamano (pequeno en relacién a la vivienda) lo cual lo hace relativamente
econémico. Su ubicacién en el techo ayuda a orientar adecuadamente con
relacién a los vientos dominantes y captar velocidades de viento mas altas
y con menos polvo, por otra parte no afecta la circulacion en la vivienda ni
disminuye su area habitable.

Una de las desventajas es que la abertura del intercambiador también
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permite el paso de polvo, insectos, malos olores y humedad. Otra desventaja
es que para lugares en donde las velocidades del viento son cercanas a cero
el intercambiador no es eficaz.

2.3. Clasificacion

Existe una gran variedad de intercambiadores de viento, Saadatian et al.
(2012)) realizan una clasificaciéon de acuerdo a sus atributos, la tecnologia
que ocupan y su configuracién. Para los fines de este trabajo se dividen a
los intercambiadores de viento en dos grandes grupos: intercambiadores de
viento simples e intercambiadores de viento combinados con otros sistemas.

Un intercambiador de viento simple es aquel que ocupa tnicamente los
mecanismos de ventilacion natural para su funcionamiento, no involucra el
uso de fuerza o energia externa, y tampoco se apoya en otro sistema pasivo
para mejorar su desempeno. Este tipo de intercambiador es en el cual centra-
remos esta investigacion. Un intercambiador de viento combinado con otro
sistema, es aquel que utiliza otro sistema pasivo o activo para mejorar su
desempeno.

2.4. Estudios realizados

En la literatura revisada se encontraron diversos estudios sobre intercam-
biadores de viento. Los estudios que van encaminados a evaluar el desempeno
de este sistema pasivo pueden agruparse de acuerdo al tipo de investigacion
realizada, experimental o numérica. Montazeri y Azizian (2008]) realizaron
un estudio experimental, |Li y Mak| (2007)) realizaron un estudios numéricos
usando dindmica de fluidos computacionales (CFD) y algunos otros autores
(Elmualim| [2006; Elmualim y Awbi, 2002; Montazeri, |2011; Montazeri et al.|
2010)) realizaron ambos tipos de estudios. Las técnicas experimentales inclu-
yen visualizacién con humo en tinel de viento (Elmualim, 2006; Elmualim
v Awbi, 2002; [Montazeri, 2011; [Montazeri y Azizian|, [2008; Montazeri et al.|
2010) y mediciones de presién en el interior y exterior del intercambiador de
viento y/o en el interior de la habitacién (Montazeri y Azizian, 2008; Monta-
zeri et al.| [2010)). Para las simulaciones (CFD) se han utilizado cédigos como
CFX Windows enviroment (Elmualim, [2006), FLUENT (Li y Mak, 2007}
Montazeri, [2011; Montazeri et all [2010) vy VORTEX (Elmualim y Awbi,
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2002). A continuacion se presenta, en orden cronoldgico, un breve resumen
de cada uno de los articulos.

Elmualim y Awbi (2002)) llevaron a cabo investigaciones experimentales
y simulaciones en CFD para evaluar el desempeno de dos intercambiadores
de viento, basados en modelos comerciales, uno de seccion trasversal cuadra-
da de 500 x 500 mm y otro circular de 550 mm de diametro. La longitud
de 1.5 y 1.2 m respectivamente. Ambos intercambiadores de viento fueron
divididos internamnete para formar cuatro subductos. Se instalaron sobre
un cuarto de pruebas de 2.48 x 2.48 x 2.48 con una puerta para permitir
el acceso y totalmente sellada durante los experimentos. El cuarto de prue-
bas se construyé bajo el tunel y se utilizé silicon para sellarlo. Variaron la
velocidad del viento desde 0.5 hasta 6.0 m/s y el angulo de incidencia del
viento en en dngulos de 15°. Los resultados muestran que el desempeno del
intercambiador de viento de seccion cuadrada es mejor que el de seccion cir-
cular, utilizando la misma velocidad del viento. Ellos explican que esto se
debe al hecho que los bordes de las esquinas de la seccién cuadrada crean
una gran regién de separaciéon de flujo y mayor diferencia de presion a través
del intercambiador de viento.

Elmualim| (2006]) llevé a cabo investigaciones experimentales en tunel de
viento con pruebas de visualizacion de humo y estudios de CFD. Los ex-
perimentos fueron a escala real, el intercambiador de viento tenia seccion
cuadrada de 500 mm x 500 mm y 1500 mm de altura, estaba dividido en
cuatro cuadrantes. Cada cara contenia 6 louvers de 500 mm x 350 mm para
la entrada o salida de aire. Realiz6 pruebas con velocidades de viento de 0,
0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.0 m/s y el viento en una sola direccién (0°).
Realiz6 tres casos, el primero de acuerdo a la descripcién anterior, el segundo
agreg6 una rejilla en el lecho bajo del intercambiador y el tercero ademas de
la rejilla agregd un calentador de 3 kW dentro de la habitacion para simular
la fuente de calor al interior. El objeto era estudiar el efecto de las rejillas y
la fuente de calor sobre el desempeno de un intercambiador de viento para
ventilacién natural. Concluye que el efecto de la rejilla atin cuando se en-
cuentre abierta reduce la tasa de ventilacién. Para las velocidades de viento
de 1 y 3 m/s la instalacién de la rejilla reduce el suministro de aire apro-
ximadamente un 50 % y 20 %, respectivamente. La instalacion de la fuente
de calor en la habitacién incrementé la tasa de flujo, especialmente a bajas
velocidades del viento.

Li y Mak| (2007)) realizaron un estudio numérico para evaluar el desem-
peno de intercambiadores utilizando la técnica de CFD. Modelaron un in-
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tercambiador de 500 mm x 500 mm x 1000 mm, el cual fue evaluado con
velocidades del viento de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 y 6.0 m/s. Variaron tam-
bién la orientacion del viento en angulos de 15°, 30° y 45°. Concluyen que
en todos los casos estudiados, la velocidad maxima del aire que entra en la
habitacién esté cerca de la velocidad del viento externo. Por otra parte, el
flujo de aire que entra en la habitaciéon aumenta con la velocidad del vien-
to, y disminuye ligeramente con el angulo de incidencia del viento cuando
la velocidad del viento es menor que 3 m/s. La uniformidad de la entrada
de aire disminuye con el aumento de la velocidad del viento y el angulo de
incidencia. La condicion llega a ser particularmente peor cuando el angulo
de incidencia cambia a 30 °. Los autores mencionan que el intercambiador de
viento es una forma eficaz para canalizar el aire fresco a la habitacion y que
seran requeridos trabajos que estudien el patrén del flujo de aire al interior,
que proveé un intercambiador de viento conectado a una habitacion.
Montazeri y Azizian| (2008)) realizaron estudios experimentales en tunel
de viento con pruebas de visualizaccion de humo para evaluar el desempeno
de un intercambiador de viento de seccién rectangular, con abertura en una
sola cara y diferentes angulos de incidencia del viento. Realizaron pruebas
de visualizacién de humo para reconocer el patron de flujo dentro y sobre
el intercambiador. En este estudio se utilizo un modelo a escala 1:40 del
intercambiador de viento de la Escuela de Kharmani, el flujo de aire en el
intercambiador de viento y las diferencias de presion alrededor de éste se
midieron variando el angulo de incidencia del viento desde 0° hasta 180°,
con incrementos de 15°. Se colocaron en el tunel de viento unas barras ho-
rizontales separadas estratégicamente para producir un perfil de capa limite
similar al que existe en pequenas ciudades con edificios de baja altura. Los
experimentos también se realizaron con el intercambiador de viento y obje-
tos aguas arriba, asemejando un edificio vecino con intercambiador de viento.
En los experimentos colocan dentro del tinel de viento tinicamente a el o los
intercambiadores de viento, la habitacion tiene una ventana y se encuentra
debajo del tinel por lo que esta a presion neutra. Ellos concluyen que para un
intercambiador de viento con una sola abertura, el mejor desempeno se con-
sigue con un angulo de incidencia del viento de 0°. También concluyen que,
para el angulo de 0°, la presencia de un edificio aguas arriba con una altura
menor a la del intercambiador de viento ayuda al buen desempeno de éste,
especialmente cuando la distancia entre el edificio y el intercambiador es pe-
quena. Para objetos mas altos colocados aguas arriba del intercambiador de
viento y con una pequena separacion de éste, la abertura del intercambiador
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se encuentra en la regién de estela del objeto y el intercambiador de viento
actuarda como un dispositivo de succién. A una distancia mayor de los edifi-
cios vecinos que permita dejar atras la zona de transicion, el intercambiador
de viento no se ve afectado por la presencia de los edificios vecinos.

Montazeri et al.| (2010) realizaron estudios experimentales en tinel de
viento con pruebas de visualizaccién de humo y estudios numéricos (CFD)
encaminados a evaluar el desempeno de un intercambiador de viento con
abertura en dos caras y una division que genera 2 subductos, uno para cada
abertura. El modelo del intercambiador de viento para esta investigacion se
construyé uniendo por la espalda dos intercambiadores similares a los utili-
zados en la investigacion de Montazeri y Azizian| (2008). Los experimentos
realizados fueron similares a los de la investigacion anterior (Montazeri y
Azizian, 2008). El desempeno es evaluado en funcién del flujo volumétri-
co a través del intercambiador. Encontraron que para un intercambiador de
viento con dos aberturas (opuestas) el mejor desempeno se consigue al tener
un angulo de incidencia del viento de 90°. Con este angulo de incidencia
del viento, el desempeno del intercambiador de viento aumenta aproxima-
damente 20 % mas que el de una sola cara con dngulo de incidencia 0°. La
comparacion que realizan estos autores, puede no ser vélida ya que estan
comparando intercambiadores de viento con diferente secciéon transversal de
area A, y diferente area total de aberturas A.. En la investigacién objeto
de este trabajo se busca encontrar qué intercambiador de viento tiene mejor
desempeno manteniendo Ay y A..

Montazeri (2011)) realizé experimentos en tunel de viento con pruebas de
visualizaccién de humo y CDF' para investigar el desempeno de intercambia-
dores de viento de seccion circular y diferentes ntimeros de aberturas. Para
encontrar como el numero de aberturas afecta el desempeno del intercam-
biador, empleé cinco cilindros con la misma seccién y altura. Estos fueron
divididos internamente generando 2, 3, 4, 6 y 12 subductos. Se realizaron
mediciones con diferentes dngulos de incidencia del viento de 0° a 90° con
incrementos de 15°. Concluye que a una velocidad y direccién de viento fija
el flujo de aire al interior disminuye por el incremento del niimero de abertu-
ras. El intercambiador de viento de dos subductos induce la mayor cantidad
de aire dentro del cuarto con un angulo de incidencia de 0°. Menciona que
el angulo 6ptimo en el cual cada intercambiador de viento induce mayor vo-
lumen de aire es el angulo en el cual hay méas area de abertura expuesta a la
corriente del viento.

De acuerdo a los estudios anteriores se encuentra que las caracteristicas
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importantes del intercambiador de viento para su diseno son la orientacion
de su(s) abertura, su altura (Montazeri, 2011)), la forma y dimensién de la
seccion transversal del ducto del intercambiador de viento (Montazeri, 2011))
y el nimero de aberturas (Kobayashi et al. 2010; [Saadatian et al., [2012).
Otro factor importante a considerar es la velocidad y direccién del viento
(Elmualim, 2006} Li y Mak, 2007)).

De las investigaciones arriba senaladas se observa que experimentalmen-
te, ninguno de los autores (Elmualim| [2006; Elmualim y Awbi, 2002 Li y|
Mak,, [2007; [Montazeri, 2011} Montazeri y Azizian, 2008; [Montazeri et al.|
2010) analizan el flujo dentro de la habitacién. Ademads, la manera de con-
siderar la habitacién es diversa, algunos autores (Elmualim) 2006} Elmualim|
, colocan una habitacion completamente cerrada debajo del in-
tercambiador de viento. En cuanto a los andlisis de CDF, algunos autores
(Elmualim y Awbi, 2002; Li y Mak| 2007) realizan simulaciones inicamente
dentro y alrededor del intercambiador de viento. Elmualim| (2006) si considera
la habitacién pero el analisis se centra en lo que ocurre en el intercambiador.
Otros autores (Montazeri, |2011; Montazeri y Azizian, 2008; Montazeri et al.|
colocan debajo del intercambiador de viento una habitaciéon con una
ventana. En estas investigaciones, la habitaciéon y su ventana se encuentran
fuera del tunel de viento por lo que esta a presion neutra. La investigacion
desarrollada en esta tesis si considera el efecto del viento en el intercambiador
y en la habitacion con una ventana y analiza el flujo dentro de la habitacion.

Todos los estudios realizados (Elmualim) 2006; Elmualim y Awbi, 2002;
Li y Maki 2007; Montazeri, 2011; Montazeri y Azizian| 2008} [Montazeri et
utilizan una abertura por cada subducto. No se sabe, cudl es el
efecto que las subdivisiones, en el interior del intercambiador, tienen sobre
el flujo y si son o no necesarias. En este trabajo de investigacién se busca
elucidar esta cuestion.
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Capitulo 3

Metodologia experimental

En esta investigacién experimental se estudié el desempeno de diferentes
intercambiadores de viento colocados en el techo de una habitacion con una
ventana. Kl objetivo general es encontrar la configuracién o las condiciones
en las que un intercambiador de viento tiene un mejor desempeno. En pri-
mer lugar se busca determinar si se desempena mejor introduciendo aire del
exterior o succionando aire de la habitacion. En segundo lugar, encontrar la
relacién adecuada entre la abertura de la habitaciéon y la abertura del inter-
cambiador de viento. En tercer lugar encontrar la relacién adecuada entre
el area de abertura del intercambiador de viento y el ducto del mismo. En
cuarto lugar, encontrar si las divisiones para generar subductos a lo largo del
intercambiador mejoran o empeoran el desempeno del intercambiador. Los
parametros de evaluacion son el flujo volumétrico y las velocidades del flujo
al interior de la habitacién.

Se realizaron doce experimentos en un canal de agua con una maqueta
escala 1:25 de una habitacién con una ventana y con seis tipos de inter-
cambiadores de viento colocados en el techo. Se mantuvieron fijos el tamano
y la posicién de la ventana (en la direccién del viento), y la velocidad del
viento. Se utilizé el nimero de Reynols (Re = uL/v) para obtener similitud
dinamica, en donde u es la velocidad caracteristica del flujo, L es la longitud
caracteristica y v es la viscosidad cinematica del fluido. Se tomaron veloci-
dades en el plano central tangente a la direccién del viento, con velocimetria
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Figura 3.1: Canal de agua donde se realizaron los experimentos.

por imégenes de particulas estereoscépica (SPIV).

Este capitulo describe el dispositivo experimental, la técnica de medicion
del campo de velocidades, el arreglo experimental, el proceso seguido para
reproducir la capa limite atmosférica en la zona de medicién y el disenio de
experimentos.

3.1. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental estd compuesto por un canal, la maqueta de
la habitacion y de 6 diferentes tipos de intercambiadores de viento y el fluido
de trabajo (agua), los cuales se describen a continuacion.

3.1.1. Canal de agua

Los experimentos se llevaron a cabo al interior de un canal de agua abier-
to instalado en el Laboratorio de Termociencias, del Instituto de Energias
Renovables (IER) de la UNAM , ver Fig. 3.1} Este canal fue construido para
realizar investigaciones de flujo de agua en canales con estructuras de fondo
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Figura 3.2: Tuberia de recirculacién, bomba de 4 HP y depésito de agua de 800 [ de
capacidad.

(Guido, 2007). Cuando se inici6 la presente investigacion, el canal presenta-
ba deterioro en varios de sus componentes, dejar operativo el canal fue parte

del trabajo realizado para esta tesis. Las dimensiones del canal son 6.0 m de
largo, 0.3 m de ancho y 0.5 m de alto. El canal cuenta con un sistema de
recirculacion que opera con una bomba de 4 H P de potencia, cuenta ademas
con un depdsito de 800 [ de capacidad, ambos instalados en la parte exterior
del laboratorio, ver Fig. La entrada del canal es de aluminio, en esta
zona se colocod una cama de grava para amortiguar las perturbaciones gene-
radas por la entrada del agua y evitar que se propaguen a lo largo del canal
como ondas superficiales. Terminando esta zona, se coloc6 un apilamiento de
placas de policarbonato celular de 4 mm de espesor y 10 ¢m de ancho que
permiten el paso del agua y que ayudan a reducir la escala de turbulencia del
flujo. Ambas componentes se observan en la Fig. La zona de trabajo se
encuentra a 4.50 m de la entrada de agua al canal, en esta zona el piso consta
de un vidrio trasparente de 12 mm de espesor y de area de 0.25 m x 1.00 m
que permite el paso del plano de luz ldser, como se aprecia en la Fig. [3.4 Al
final del canal se colocé un obstaculo en forma de rampa curva de 0.36 m
de altura, como se muestra en la Fig. [3.5] para mantener el tirante de agua
constante a 0.43 m de altura.
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Figura 3.3: Vista de arriba y vista lateral de la entrada al canal de agua de aluminio,
muestran la grava y la pila a base de placas de policarbonato de 10 ¢m de ancho.

Figura 3.5: Esquema isométrico y fotograffa del obstdculo en forma de una rampa curva
al final del canal para mantener el tirante del agua.
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Figura 3.6: El esquema muestra la semejanza geométrica que guardan el modelo a escala
1:25 y el modelo real.

3.1.2. Maquetas

La maqueta de la habitacién y las de los diferentes intercambiadores de
viento se fabricaron a escala 1 : 25, respecto al modelo a escala real, para
mantener la similitud geométrica que White, (1979) define como: Un modelo
y un prototipo son geométricamente semejantes si, y solo si, todas las dimen-
stones espaciales en las tres coordenadas tienen la misma relacion de escala
lineal. Dicho de otro modo, todas las longitudes deben de estar referidas a la
misma escala.

La Fig. ilustra la habitacién con el intercambiador de viento a escala
real y su modelo a escala 1 : 25. Todas las longitudes del modelo son un
venticincuavo mas pequenas que la de la habitacién a escala real, el angulo
de incidencia del viento no se ve afectado por el escalamiento entre la realidad
y el modelo.

Se elaboraron las maquetas en acrilico transparente, cuyos planos con-

tructivos se presentan en el Anexo 1. Para cada experimento, la maqueta
empleada consta de dos partes, la primera corresponde a la habitacién sin
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Figura 3.7: Fotograffas de maqueta las dos partes que conforman la maqueta y de los
tipos de intercambiadores de viento.

techo y la segunda al techo con un intercambiador de viento, tal como se

muestra en las Figs. [3.7y 3.8

La habitacion en escala real es de 3.30 m x 3.30 m con una altura interna
de 2.70 m y una ventana de abertura 1.30 m x 1.30 m. Las dimensiones de la
habitacién se propusieron asi pues se considera un espacio minimo habitable
con una altura minima adecuada para una zona de clima calido. La ventana
se encuentra centrada en la fachada, a una altura de 90 ¢m del piso y termina
a 2.20 m como convencionalmente se utiliza. El drea de la abertura (A,) es de
1.69m? y al drea de la fachada (Ay) es de 9.24m?. Lo cual da una relacién de
aspecto entre el area de la abertura y el drea de la fachada del 0.183 (18.3 %)
y por lo tanto la ventana es del tipo 4 (Etheridge, 2012).

Se elaboraron seis techos de la habitacion sobre el cual se encuentra ubi-
cado un diferente intercambiador de viento, las diferencias entre estos inter-
cambiadores se explican adelante. Todos los intercambiadores de viento se
ubican en el centro del techo de la habitacién. A escala real, la altura de los
intercambiadores de viento (h;), a partir del techo, es de 1.40 m, su seccién
transversal es cuadrada y mide 0.65 m x 0.65 m, con lo cual se obtiene un
drea de ducto (A) igual a 0.423m?. Estudios previos han demostrado que
la seccién transversal de forma cuadrada es mas eficiente que la de forma
circular (Elmualim y Awbi, 2002)), por lo que en esta investigacién se utiliza
la seccién trasversal cuadrada.
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Figura 3.8: Planta y alzado de la habitacién con una ventana y un intercambiador de
viento colocado en el techo a escala real.
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Tabla 3.1: Propiedades del agua y el aire a 1 atm y 20°C' . Tomado de |White

(1979)

Fluido | Densidad Viscosidad dinamica Viscosidad cinematica
p [kg/m?] p [kg/(m.s)] v [m?/s]

Agua 999.00 1.0 x 1073 1.01 x 1076

Aire 1.20 1.8 x 1075 1.51 x 1075

3.1.3. Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es agua a temperatura ambiente (20 °C aproximada-
mente). El agua y el aire son fluidos newtonianos y se comportan de manera
similar al fluir, sin embargo poseen propiedades diferentes que se toman en
cuenta para el desarrollo de esta investigacién. En la tabla se presentan
las propiedades del agua y del aire.

En los experimentos el agua simul6 el comportamiento del aire en una
habitacién con una ventana a través de un intercambiador de viento, teniendo
en cuenta la similitud dindmica de los flujos respectivos, mas adelante se
detalla este punto.

3.2. Sistema de medicion SPIV

La velocimetria por imdgenes de particulas estereoscépica (SPIV) es una
técnica optica de medicién no intrusiva, mide la velocidad de un elemento de
fluido indirectamente a través de la medicion de la velocidad de particulas
trazadoras dentro del flujo, las cuales en la mayoria de los casos han sido
agregadas al fluido antes de comenzar los experimentos. Para los experimen-
tos realizados en esta investigacion no fué necesario adicionar microparticulas
al agua.

El sistema SPIV es una técnica para obtener las tres componentes de
un campo de velocidad en un plano del flujo a través de la estimacion del
desplazamiento de particulas, introducidas o existentes en el fluido, a partir
de pares de fotografias. Las particulas se iluminan en un plano del flujo, por lo
menos dos veces y dentro de un intervalo de tiempo corto. La luz dispersada
por las particulas es grabada en imagenes o fotografias, el desplazamiento de
las particulas entre pares de fotografias dividido entre el tiempo transcurrido
entre los pulsos de luz determina la velocidad. Con el fin de ser capaz de
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manejar la gran cantidad de datos que pueden ser recogidos empleando la
técnica de SPIV, se requiere el uso de sofisticados procesamientos (Raffel et
al., 1998). Gracias al uso de dos camaras y a su acomodo, se obtiene una vision
estereoscopica de las particulas, lo cual permite junto con la iluminacién de un
plano de flujo con un espesor minimo (> 1 c¢m), obtener las tres componentes
de la velocidad.

Las iméagenes digitales adquiridas se procesan de la siguiente forma (Raffel
et al., 1998)). Cada una de las imagenes se subdivide en regiones rectangula-
res mas pequenas llamadas dreas de interrogacion. Cada una de esas areas
de interrogacion, con al menos cinco particulas, correspondiente a la primera
pulsacion del laser se correlaciona con su respectiva area de la segunda pul-
sacion para producir el mas probable vector de desplazamiento promedio de
las particulas. Llevando a cabo este procedimiento para todas las dreas de in-
terrogacion, el programa obtiene un mapa de vectores de desplazamiento que
luego se convierte en el campo de velocidad mas probable. Por medio de los
procesos de validacién se reducen errores, en esta investigacion se realizo va-
lidacion de picos con sustitucién de promedios de los vecinos. Cuando se
tienen muchos campos de velocidad es posible obtener el campo de velocidad
promedio.

El sistema de medicién SPIV utilizado esta compuesto por una fuente de
luz laser de doble pulso, dos camaras, un controlador de alta precision para
sincronizar el laser y las camaras y una computadora con el programa de
control y adquisicion. La fuente de luz laser de doble pulso utilizada es de
tipo Nd:YAG (Neodimium: Yttrium Aluminum Garnet) marca New Wave
RESEARCH, modelo Solo120 XT-15Hz, como se observa en la Fig. 3.9 Se
utilizaron dos camaras digitales de alta resolucién marca Nikon modelo AF
NIKKOR 50 mm 1:1.4 D. Estas caAmaras no tienen controles manuales, su
operacion es a través de un dispositivo electrénico que sincroniza la toma
de imagenes a la pulsacion laser. La Fig. [3.13| muestra como se acomodaron
las camaras para conseguir la visién estereoscopica. Se utilizé una compu-
tadora con procesador Intel (R) Xeon (R) CPU, 5150 @2.66 GHz, 2.67 GHz,
3.00 GB de RAM. Esta computadora contiene el programa Davis 7.2 para
manipular el dispositivo electréonico que sincroniza las camaras y el laser y
para la adquisicién y el procesamiento de datos. El intervalo de tiempo entre
las emisiones de luz de cada laser y su intensidad fue controlado desde este
programa.
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Figura 3.9: Laser New wave RESEARCH Yy sistema de control y enfriamiento.

3.2.1. Arreglo experimental

El arreglo experimental estd compuesto por el canal, las maquetas, el
agua, el sistema SPIV y algunos componentes para dirigir el haz de luz laser.
En esta sub-seccion se describen estos componentes, formados por: un espejo
y su soporte y una lente cilindrica y su soporte. La Fig. |3.10| muestra el
arreglo experimental completo.

Se coloco un espejo de segunda superficie de 0.13 x 0.56 m a una distancia
de 1.50 m de la salida del haz de luz laser con un angulo de 45° con respecto
a la horizontal, con la finalidad de cambiar la direccién del plano de luz en
direccion vertical hacia arriba. Se fabricé un soporte metélico para colocar el
espejo. El espejo y el soporte se muestran en la Fig. [3.11]

Debido a la distancia entre el laser y la zona de trabajo, el plano de
luz tenfa un ancho mayor al requerido, para reducirlo, se elaboré una len-
te cilindrica con un un tramo de 40 ¢m de tubo de acrilico de 6 pulgadas
(15.24 em) de didmetro y 3/16 pulgadas (4.7 mm) de espesor de pared, el
cual se llen6 de agua y se sell6 en ambos extremos. Ademas, se elaboré un
soporte para colocarlo en forma horizontal, paralelo al canal de agua, entre
el espejo y la zona de trabajo, ver Fig. 3.12

Una vez lleno el canal de agua, pero con flujo cero, antes de empezar
cada serie de experimentos, se realizé la calibracién del sistema de medicién
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Figura 3.10: Este esquema muestra las diferentes partes que componen el arreglo expe-
rimental.

Figura 3.11: Espejo de segunda superficie y soporte metélico.
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Figura 3.12: Lente y soporte metdlico.
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Figura 3.13: Esquema del acomodo de las cAmaras.
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Figura 3.14: Tableta no. 22 utilizada para la calibracién del sistema SPIV.

SPIV de acuerdo al manual del SPIV (LaVision, 2006). Para ello, se utiliz6 la
tableta no. 22, que se muestra en la Fig.

3.3. Generacién de la capa limite atmosférica

En esta seccién se describe el procedimiento seguido para generar la ca-
pa limite atmosférica que representa las condiciones de viento externo a la
vivienda en una zona suburbana o ristica.

En mecéanica de fluidos, la capa limite de un flujo es la zona donde el
movimiento de éste es perturbado por la presencia de un sélido con el que
estd en contacto. La capa limite se entiende como aquella regién en la que la
velocidad del fluido, por el contacto con un sélido o una superficie en reposo,
varfa desde cero hasta el 99 % de la velocidad de la corriente no perturbada.
La presencia de esta capa se debe a la viscosidad, propiedad inherente de
cualquier fluido . La superficie de la Tierra es un limite que
ejerce una gran influencia sobre la atmosfera. La capa limite atmosférica
representa este estrato de aire sujeto a la influencia de la superficie terrestre.
Se le conoce también como capa limite planetaria o capa limite atmosférica o
por su siglas en inglés PBL (Planetary Boundary Layer) o ABL (Atmospheric
Boundary Layer), respectivamente.

El perfil del viento es la representacion grafica de la variacion de la ve-
locidad con la altura. Existen diversas expresiones tedricas usadas para de-
terminar el perfil de velocidad del viento. La mas comun y simple de estas
expresiones es la ley exponencial de Hellmann que relaciona las velocidades
de dos alturas cualesquiera y es expresada con la siguiente ecuacién (Ata y

2011)
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Tabla 3.2: Coeficientes de friccion para diferentes tipos de terreno.

Tipo de terreno Coeficiente de friccién «o
Lagos, oceanos, superficies suaves y duras 0.10
Césped 0.15
Terrenos de cultivos, setos o vallas y arbustos 0.20
Campos boscosos con muchos arboles 0.25
Pueblo pequeno con algunos arboles y arbustos 0.30
Area de la ciudad con edificios altos 0.40

.
n , Zona urbana

500 h | v=a5miseg ¢ Zora ristica

Altura {metros)
u

a0

Figura 3.15: Perfiles de velocidad del viento en zona urbana, zona ristica y costa.
Tomado de [UNAD| (2013)).

donde u es la velocidad a la altura H, ug es la velocidad a la altura H
(frecuentemente referida a una altura de 10 m) y « es el coeficiente de friccién
o exponente de Hellman. Este coeficiente estd en funcion la rugosidad del
terreno sobre el cual se estd midiendo la velocidad del viento y cuyos valores
vienen indicados en la Tabla [3.2]

La estructura vertical de la capa limite, por lo tanto, tiene una depen-
dencia con el tipo de superficie. La Fig. [3.15] muestra la variacién de la
velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno, segun la ley
exponencial de Hellmann.

Para tener semejanza entre el perfil del canal de agua y el perfil de la capa
limite atmosférica se buscé que el a del primero fuera cercano a 0.28, lo cual
de acuerdo a la Fig.|3.15|representa el perfil del viento en una zona rustica, es
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Figura 3.16: Perfil obtenido en el canal de agua sin obstdculos.

decir, semi-urbana. Para lo anterior se llevé a cabo una serie de mediciones
con el sistema SPIV en el canal de agua. El primer paso fue encontrar el
perfil existente en el canal de agua sin nungin obstaculo. Se obtuvieron 95
campos de velocidad con el equipo SPIV y se obtuvo el campo de velocidades
promedio, se extrajo la componente en x de la velocidad para cada altura
y se graficaron los datos. Se realizd un ajuste por minimos cuadrados a los
resultados con la ecuacion de Hellmann , se obtuvo el valor de a y se
graficé el perfil correspondiente al o obtenido. La Fig. [3.16| muestra el perfil
de velocidad obtenido en el canal de agua sin ningtin obstaculo en donde se
encontré o = 0.514 +0.021, lo cual representa un terreno demasiado rugoso,
incluso mayor que una zona urbana con edificios muy altos.

En la literatura se encontré que algunos autores (Montazeri y Azizian,
2008; Van Hooft et al., 2011)), colocan obstéculos antes del area de trabajo
para modificar el perfil de velocidades en un tinel de viento. Por lo anterior,
se llevaron a cabo diversas pruebas con obstaculos verticales, horizontales e
inclinados a diferentes distancias del area de trabajo. Se realizaron algunas
mediciones con obstaculos cerca de la zona de estudio y otros a la entrada del
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canal. A continuacion se describen los experimentos realizados para obtener
el perfil de viento deseado y se presentan algunos de los resultados obtenidos
con estas mediciones.

3.3.1. Obstaculos cerca de la zona de estudio

Perpendicular al flujo del canal y sobre el piso, se colocaron placas ver-
ticales de policarbonato de 2.5 ¢m de altura. Se vari6 el nimero de placas
y se probaron diferentes distancias entre el centro del area de trabajo y la
primera placa (a 20, 37 y 62 cm). Se encontré que con 3 placas separadas
5 cm entre ellas y la mas cercana a una distancia de 62 ¢m del centro de la
zona de trabajo, el perfil se parecia mas a una exponencial de la forma de la
ecuacion (3.1)).

Se realizaron pruebas agregando placas horizontales e inclinadas 45° en
la parte inferior y superior del canal. Se probaron alturas de 10, 15, 20, 25
y 30 e¢m, individuales y con diferentes combinaciones. Se probaron también
diferentes distancias entre el centro del drea de trabajo y la(s) placa(s). Las
placas median 3 ¢m de ancho, estaban hechas de policarbonato por lo que,
dependiendo como se cortaran, en un sentido permitian el paso del agua y en
otro no. Se probaron ambas opciones. Se tomaron mediciones con el sistema
SPIV, se procesaron los datos y se graficaron. Cuando se colocaron 3 placas
verticales de 2.5 cm de altura, a 62 ¢m de distancia del centro del area de
trabajo, con 5 ¢m de separacién entre si, y una placa horizontal de 3 cm y una
placa inclinada 45° a 25 ¢m de altura, ambas a 90 cm del area de trabajo,
se obtuvo el perfil que se observa en la Fig. [3.17] en donde se encontré un
a=0.365 +0.007, el cual era menor que el valor obtenido sin obstaculos, pero
necesitaba ser aiin més bajo para representar una zona rustica.

Se decidi6 agregar dos obstaculos mas para frenar el flujo en la parte mas
alta y disminuir el valor de . Estos se colocaron a 32 y 30 cm de altura,
a 90 cm del centro del area de trabajo y con un angulo de inclinacién de
45° respecto a la horizontal,de tal modo que las placas opusieran mayor
resistencia en el flujo. En la Fig. se observa el perfil obtenido, el valor
de o disminuyé mas de lo esperado, a = 0.214 £0.007.

Se realizaron algunas pruebas més y finalmente se encontré un perfil con
un a=0.276 +0.005. Este perfil se logré colocando 3 placas de 3 cm de altura,
separadas 5 cm entre ellas y la més cercana a una distancia de 62 cm del
centro del area de trabajo. Una placa horizontal a una altura de 2.5 ¢m y
simultaneamente 2 placas de 2.5 cm a 25 y 28 e¢m de altura, con un angulo
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Figura 3.17: Perfil obtenido con 5 obstaculos, 3 placas verticales colocadas sobre el piso,
separadas 5 cm entre ellas, la més cercana a 62 cm de distancia del centro de la zona de
trabajo y una placa horizontal a una altura de 2.5 em y una placa inclinada 45° a 25 cm
de altura, éstas ultimas a 90 c¢m de distancia del centro de la zona de trabajo.
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Figura 3.18: Perfil obtenido con 7 obstaculos, 3 placas verticales colocadas sobre el
piso, separadas 5 cm entre ellas, la més cercana a 62 cm de distancia del centro de la
zona de trabajo. Una placa horizontal a una altura de 2.5 ¢m y simultdneamente 3 placas
inclinadas 45 © a diferentes alturas (25,30 y 32 ¢m). Las ultimas cuatro placas se colocaron
a 90 cm del centro de la zona de trabajo.
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Figura 3.19: Perfil obtenido con 6 obstaculos, 3 placas verticales colocadas sobre el piso,
separadas 5 ¢m entre ellas, la méas cercana a 62 cm del centro de la zona de trabajo. Se
colocé una placa horizontal a una altura de 2.5 ¢cm y 2 placas inclinadas 45 ° a diferentes
alturas (25 y 28 ¢m), las tdltimas tres placas se colocaron a 90 ¢m de distancia del centro

de la zona de trabajo.

de 45 ° respecto a la horizontal. Las ultimas tres placas se colocaron a 90 cm
del centro del area de trabajo. Con lo anterior se encontré el perfil que se
muestra en la Fig. |3.19

Si bien se habia conseguido el a deseado a la hora de iniciar los experi-
mentos se encontrd que el perfil ya no era el mismo. Habia problema con la

repetibilidad en el flujo del canal.

3.3.2. Obstaculos cerca de la entrada del canal

Se optd por colocar obstaculos a la entrada del canal. Como lo que se
buscaba era tener velocidades menores en la parte inferior y que éstas fuesen
aumentando con la altura se propuso colocar obstaculos verticales sobre el
piso cerca de la entrada del canal. Se colocaron 16 obstaculos verticales y
perpendiculares al flujo; 3 placas de 10 ecm con 10 ¢m de separacion entre
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Figura 3.20: a) Fotograffa de obstdculos a la entrada del canal. b) Esquema y medidas de
los obstéaculos que se utilizé para obtener el perfil de capa limite usado en los experimentos.

ellas, 3 placas de 7.5 ¢m con 7.5 cm de separacion entre ellas, 3 placas de
5 ¢m con b c¢m de separacion entre ellas y por ultimo 7 placas de 2.5 ¢cm
con 2.5 cm de separacion entre ellas. Con estos obstaculos se observé que se
necesitaba frenar las velocidades en la parte superior del canal. Se colocaron,
adicionalmente a los 16 obstaculos verticales sobre el piso, 2 obstaculos de
2.5 ¢cm de ancho y con un angulo de 45 ° respecto al flujo, a 22.5 y 25 e¢m de
altura. La Fig. [3.20| muestra un esquema y una fotografia de los obstaculos
y la forma en que se acomodaron para obtener el perfil que se utilizé en los
experimentos. Se encontré un valor de « igual a 0.284 4+0.004. La Fig. [3.21
muestra el perfil obtenido con los obstaculos mencionados. Este es el perfil
que se utilizé para los 12 experimentos realizados.

3.4. Diseno experimental

Para evaluar el desempeno de los 6 intercambiadores de viento, se rea-
lizaron 12 experimentos: uno con una habitacién con una ventana y sin in-
tercambiador de viento y 11 con los 6 diferentes tipos de intercambiadores
de viento, ya que algunos se evaluaron a distintos angulos con respecto al
viento.
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Figura 3.21: Perfil obtenido con 18 obstéculos a la entrada del canal, 16 placas verticales
de diferentes tamanos (3 de 10 cm, 3 de 7.5 ¢m, 3 de 5 em y 7 de 2.5 e¢m) con diferentes
separaciones entre ellas (10,7.5,5 y 2.5 em) y 2 obstéculos de 2.5 ¢m de ancho y con un
angulo de 45 ° respecto al flujo, a 22.5 y 25 c¢m. Con estos obstdculos se encontré o = 0.284

+0.004.
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3.4.1. Similitud dinamica

El analisis dimensional se emplea para el trabajo con modelos a escala
con el objetivo de que el comportamiento de los mismos sea lo mas cercano
posible a como se comportaria en una situacion real el fenémeno en cuestion.
Existe semejanza dindmica cuando el modelo y el prototipo tienen la misma
relacién de escalas de longitudes, la misma relacién de escala de tiempos y
la misma relacién de escala de fuerzas. La similitud geométrica es el primer
requisito. La semejanza dindmica existe simultaneamente con la semejanza
cinemadtica, si todas las fuerzas en el modelo y en el prototipo guardan la
misma proporcién (White, [1979).

Dentro de la planificacién de los experimentos se considerd el andlisis
dimensional. Una ventaja importante del analisis dimensional es que pro-
porciona las leyes de escala que pueden convertir los datos obtenidos sobre
un pequeno modelo en informacién para el diseno de un prototipo grande,
lo cual genera un enorme ahorro de tiempo y dinero. Cuando las reglas de
escala son validas se dice que existe semejanza dinamica entre el modelo y
el prototipo. Para analizar mediante un modelo a escala los fenémenos que
podrian ocurrir en el objeto real es necesario que entre ambos (modelo y
objeto real) exista semejanza geométrica y dindmica.

La similitud geométrica se considerd para la elaboracion de las maquetas,
todas estan a una escala fija (1:25), respecto a la habitacién y al intercambia-
dor de viento que representan. Los criterios fundamentales para establecer
la semejanza dindmica de un modelo a escala con el objeto real cuando el
problema es isotérmico, como es en estos experimentos, son la igualdad del
nimero de Reynolds (Re) y del nimero de Mach (Ma). Puesto que la veloci-
dad del fluido (< 0.14 m/s) es mucho menor que la del sonido (343 m/s), el
numero de Mach no es importante. Por lo tanto, sélo se utilizé la igualdad del
nimero de Reynols (Re = UL/v) para obtener similitud dindmica. En donde
U es la velocidad caracteristica del flujo, L es la longitud caracteristica y v
es la viscosidad cinematica del fluido. En este caso U se tomo a la altura de
0.278 m en la escala de laboratorio, 6.948 m en la escala real. En la Tabla (3.3
se muestran los valores de las variables para obtener igualdad en el nimero
de Reynols en los experimentos de laboratorio y lo que representa a escala
real. La velocidad del flujo en el canal es muy baja al igual que la velocidad
a escala real (0.068 m/s), ain cuando se utilizé la bomba a su mayor ca-
pacidad, sin embargo el nimero de Reynols que se obtiene es mayor que el
Reynols critico (Re. = 8000) que se encuentra reportado en la literatura con
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Tabla 3.3: Numero de Reynols y valores considerados en el calculo, escala
laboratorio y escala real.

Caracteristica | Escala laboratorio Escala real
Agua Aire

U [m/s] 0.113 0.068

L [m] 0.123 3.075

v [m?/s] 1.01 x 1076 1.51 x 107

Re [+ 13805.37 13805.37

geometrias semejantes (Uehara et al., 2003)), es decir, Re > Re,, por lo que
se confia en utilizar los resultados para validaciones numéricas.

Defraeye et al.|(2011])) mencionan que una vez que se excede cierto nimero
de Reynols, en la pruebas de tiunel de viento, el campo del flujo se vuelve
independiente del nimero de Reynols. El valor minimo a partir del cual se
produce este efecto, se denomina Reynols critico. Los valores corresponcien-
tes al Re,. son obtenidos en tuneles de viento, con base a la altura del edificio
y la velocidad del viento a esa altura. Algunos estudios muestran que la
muestran que la dependencia del nimero de Reynols estd influenciado por
la direccion del viento, la geometria de la construccion y la localizacion so-
bre la superficie (Defraeye et al., [2011)). De acuerdo a lo anterior, lo mas
adecuado seria obtener el Re. para cada caso. Sin embargo [Uechara et al.
(2003)) realiz6 experimentos en tunel de viento con una geometrias similar a
la de esta investigacién y con el flujo penrpendicular como en nuestro caso
y encontré el Re. = 8000. El nimero de Reynols obtenido en este estudio
es mayor que el Reynols critico encontrado por |Uehara et al.| (2003)), por lo
que aun cuando la velocidad en la ambas escalas es muy baja, se tiene cierta
confianza para utilizar los resultados experimentales para la validacién de
simulaciones.

En los 12 experimentos realizados el techo de la habitacién y el del inter-
cambiador de viento son planos. Para el desarrollo experimental se propuso
mantener fijos los siguientes parametros: la geometria de la habitacién, el area
de la ventana abierta (A,) y su ubicacién; la ubicacién del intercambiador de
viento en el centro del techo de la habitacion; la altura del intercambiador
(h;), la forma de la seccién transversal del ducto total del intercambiador y
su drea (Ay) y la magnitud de la velocidad del viento (U).

Los parametros que se varian en el intercambiador de viento son: el niime-
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Figura 3.22: Seis tipos de intercambiadores de viento evaluados experimentalmente.

ro de aberturas (N), el drea total de las aberturas (A;), el nimero de sub-
ductos dentro del ducto total (D). Para esto, se realizaron 6 diferentes tipos
de intercambiadores de viento, los cuales se muestran en la Fig. [3.22] Para
algunos, también se varia el angulo de incidencia del viento (6). En las ma-
quetas, los intercambiadores de viento forman una sola pieza con el techo de
la habitacion y pueden desmontarse y girar en angulos de 90 © para modificar
la incidencia del viento en el intercambiador.

3.4.2. Programa de experimentos

En la Tabla se enlistan los 12 experimentos realizados , las carac-
teriscticas de cada intercambiador de viento y el angulo de incidencia del
viento. La nomenclatura que se propone en funcioén al tipo de intercambia-
dor de viento y el angulo de incidencia del viento sobre éste. El experimento
sin intercambiador de viento se consider6 la linea base (LB) y sirvié de refe-
rencia para evaluar el desempeno de cada intercambiador de viento.



Tabla 3.4: Relaciéon de experimentos realizados.

EXPERIMENTO PARAMETROS DEL INTERCAMBIADOR DE VIENTO
NUM. | NOMEN- TIPO DE ANGULO DE | NUMERO DE | AREA TOTAL | NUMERO DE | RELACION | RELACION
CLATURA | INTERCAM- | INCIDENCIA | abertura(S) DE DUCTOS ENTRE abertura
BIADOR DEL VIENTO abertura(S) aberturaS | Y DUCTO
DE VIENTO 0 N A; D Ay A; AifAq
(] -] [m?] ] -] (]
1 LB ninguno - - - - - -
2 A-0 A 0 4 1.69 1 1.00 1
3 B-0 B 0 2 0.85 1 0.50 2
4 B-90 B 90 2 0.85 1 0.50 2
5) C-0 C 0 1 0.42 1 0.25 3
6 C-90 C 90 1 0.42 1 0.25 3
7 C-180 C 180 1 0.42 1 0.25 3
8 D-0 D 0 4 1.69 4 1.00 1
9 E-0 E 0 2 0.85 2 0.50 2
10 E-90 E 90 2 0.85 2 0.50 2
11 F-0 F 0 2 0.42 2 0.25 2
12 F-90 F 90 2 0.42 2 0.25 2

[ejuowiLIodxo ouasi(] FE

1<
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Observando la Fig. [3.22]y la Tabla[3.4] se nota que los siguientes pares de
intercambiadores Ay D, By FE, asi como C'y F tienen la misma &rea total
de abertura del intercambiador de viento A;; y por lo tanto, la misma relacion
de aspecto A,/A; y A;/Aq, variando entre cada par de ellos, inicamente el
nimero de ductos. El tipo C' y F tienen diferente nimero de aberturas, sin
embargo el drea total de abertura A; es la misma.

Como ya se menciond, se utilizé la técnica SPIV. Se hizo pasar un plano
de luz laser en el plano central del modelo a escala y tangente a la direccion
del flujo del agua, se tomaron iméagenes simultaneas con dos camaras. Para
cada experimento, se realizaron 220 disparos de cada cdmara, se adquirieron
440 fotografias, cada par de fotografias tomadas al mismo tiempo, integran
una imagen estereoscépica. Al tiempo t se adquieren un par de fotografias
(una con cada cdmara), al tiempo t + At otro par de fotografias, donde
At = 0.009 s (9000 us). Por cada cuatro fotografias el programa Davis 7.2
realiza correlaciones y arroja las tres componentes del campo de velocidades
en el plano de estudio. En cada experimento se obtuvieron 110 campos de
velocidades, con un intervalo de tiempo entre campos de 0.04 s (40 ms).

Para evitar los reflejos de luz, se colocaron maéscaras con papel contac
negro sobre el vidrio que conforma el piso de la zona de trabajo, sobre el
piso y debajo del techo de la maqueta de la habitacion, en el lecho bajo del
techo de todos los intercambiador de viento y en las paredes interiores de la
maqueta que se encontraban detras del plano de luz, visto desde la posicién
de las camaras, ver Fig.[3.23, en todos los caso se dejé libre el paso de la hoja
de luz laser a través de una ranura en el papel contac. Tambien se pintaron
en color negro mate los bordes de la maqueta generados por el espesor del
acrilico.
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Figura 3.23: Foto de maqueta de habitacién con intercambiador de viento tipo A, antes
y después de haber colocado la mascara con papel contac para evitar reflejos.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan y se analizan los resultados obtenidos en
los experimentos realizados para este trabajo de tesis. Se realizé un anélisis
cualitativo de los flujos en los campos de velocidad promedio calculados,
luego se identificaron las areas con velocidades significativas dentro de la
habitacién y debajo de 2.20 m de altura. Se calcularon los flujos de entrada
y salida a través de la ventana y el intercambiador de viento bajo el supuesto
de que el flujo era bidimensional. La forma de como se realizaron los calculos
y el analisis de los resultados se presentan en las siguientes secciones de este
capitulo.

4.1. Descripcién cualitativa de los flujos

En cada experimento realizado se obtuvieron 110 campos de velocidad.
Se realizd un programa para calcular el campo de velocidad promedio para
cada experimento. Para obtenerlo, el programa realiza la sumatoria de cada
componente de la velocidad (u,v,w) para cada punto fijo (z,y,2) y divide
entre el nimero de datos sumados (110). El programa Dawvis7.2 calcula tam-
bién el campo de velocidad promedio, sin embargo se encontré que da valores
erréneos dado que el nimero de datos que ocupa para dividir la sumatoria
varia en cada punto, ya que solo considera los datos diferentes de cero.

En la Fig. se muestran los 12 campos de velocidad promedio obtenidos

95
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con areas de interrogacion de 64 pixeles x 64 pixeles. Se observa que algunos
intercambiadores de viento producen velocidades de flujo al interior de la

habitacion mayores que otros y por lo tanto, los primeros tienen un mejor
desempeno para la ventilacion.
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Figura 4.1: Campos de velocidad promedios calculados de los 12 casos, con 4reas de
interrogacion de 64 pixeles x 64 pixeles.



4.1. Descripcion cualitativa de los flujos o7

Se observa que en todos los casos con intercambiador, hay velocidades
al interior de la habitacién mayores que para el caso de la habitaciéon sin
intercambiador (LB). Con relacién a las velocidades que aparecen en el caso
LB, al interior de la habitacién, se observa un aumento importante de las
velocidades en los casos A0, B90, C0, C90 y E90. En los casos C'180, DO y
F90 se observa menor aumento de las velocidades. Finalmente, en los casos
B0, E0 y FO0 las velocidades son ligeramente mayores a las del caso LB.

Todas la aberturas de los intercambiadores orientadas al barlovento meten
flujo, algunas (A0 y BO0) solo atraviesan el intercambiador y salen por las
demads aberturas, las que tienen divisiones perpendiculares al flujo (D0, EO
y F0) obligan al flujo a entrar a la habitacién y después salen por las demas
abertura(s). Sin embargo, a excepcién del caso C0, considerando el flujo de
entrada y salida total, todos los intercambiadores de viento estan trabajando
principalmente como extractores.

Para todos los casos, dada la presencia de la maqueta, la velocidad del
aire en la parte exterior a la altura de la(s) abertura(s) del intercambiador
es mayor que a la altura de la ventana de la habitacién, y por lo tanto la
presién es mayor. La mayoria de los intercambiadores de viento tienen otra(s)
abertura(s) con menor presiéon que la de la ventana por estar orientadas al
sotavento y en consecuencia por ellas hay salida de flujo. El intercambiador
de viento tipo C' es el inico que cuenta con una séla abertura, en los casos
C90y C'180, la abertura del intercambiador tiene una presién menor a la de la
ventana de la habitacién, por lo que la entrada del flujo se da principalmente
por la ventana y la salida por la abertura del intercambiador, esto no se
refleja en los vectores de salida de todos los casos dado que la medicién
es en el plano central de la maqueta y en al algunos casos (FEO y FO0) el
intercambiador de viento tiene una division es el centro. En el caso C0 la
abertura del intercambiador y la ventana estan orientadas al barlovento, por
lo que el flujo entra por la abertura del intercambiador y por la ventana
principalmente se da la salida del aire.

En todos lo casos, incluyendo el que no tiene intercambiador de viento, al
exterior se observan dos vortices. El primero, sobre la cara del barlovento de
la habitacion, entre el piso y el lecho bajo de la ventana. El segundo y mas
grande, en la cara del sotavento de la habitacién, la altura donde se ubica
depende del tipo de intercambiador. La posicién mas baja se tiene cuando
no existe intercambiador y la mas alta cuando el intercambiador no tiene
abertura hacia el sotavento.
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4.2. Analisis de areas con velocidades signifi-
cativas

Para el analisis de areas con velocidades significativas, se usaron los cam-
pos de velocidad promedio calculados anteriormente cuyas areas de interro-
gacion tienen resolucion 64 pixeles x 64 pixeles. Para el andlisis se calculo la
magnitud de los vectores que se encontraban al interior de la habitacion a
una altura menor a 0.088 m, que corresponde a 2.20 m en la habitacion a
escala real, ya que después de esa altura cualquier mejora en la ventilacién
ya no es percibida por el ocupante. En el caso LB se busco el vector con
mayor magnitud y se tomé como referencia (M, = 0.014 m/s). En los casos
con intercambiador de viento se localizaron los vectores con magnitud mayor
o igual a la de referencia M,. En la Fig. se muestra en rojo, para el caso
LB, el vector con mayor magnitud y para los demas casos los vectores con
magnitud mayor o igual que M,. La linea azul enmarca los vectores que se
tomaron en cuenta y que representan al 100 % , que en todos los casos son
165 vectores.

Se calculé el porcentaje de vectores con magnitud > M, con respecto
al nimero de vectores tomados en cuenta (165). La Tabla concentra
el porcentaje de vectores con magnitud > M, y que se encuentran ubicados
dentro de la habitacién a una altura menor que 2.20 m en escala real (0.088 m
en escala laboratorio), para cada caso.
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Tabla 4.1: Concentrado de los porcentajes de vectores con magnitud > M, y
ubicados en una altura menor de 2.20 m en escala real para todos los casos.

Caso | Vectores con magnitud > M, con altura < 2.20 m
[%]
A0 39.4
B0 0.0
B90 48.5
Co 21.2
C90 43.0
C'180 22.4
DO 11.5
E0 4.2
E90 43.0
FO 0.0
F90 21.2

Se observa que el caso B90 es el que tiene el mayor porcentaje de area
(48.5 %) con velocidades con magnitud mayor o igual que M,., los casos C'90,
E90 tienen el mismo porcentaje (43.0 %), destaca el hecho que el primero y
el tercero sean intercambiadores de viento similares, salvo por la divisién que
tiene el segundo. Le sigue el caso A0 con el 39.4 %. Luego el porcentaje cae
al 21-22 % en los casos C0, C180 y F'90. Los casos con el porcentaje menor
son DO con 11.5% y EO con tan solo 4.2 %. Los casos B0 y F0 no tienen
velocidades con magnitud mayor que M,. Los porcentajes que se reportan
consideran unicamente los resultados de las mediciones en el plano central,
ya que no se realizaron mediciones fuera de éste.

4.3. Analisis de flujos de ventilacion

Con los 110 campos de velocidad, ahora con areas de interrogacion de
16 pixeles x 16 pixeles, se calcularon para cada caso los flujos volumétrico
promedios de entrada y de salida en la ventana y en el intercambiador de
viento en m?/s.

El ancho de la ventana y del intercambiador de viento son diferentes y por
lo tanto el drea que ofrecen para la entrada y/o salida del flujo no es la misma.
Ya que los campos de velocidad medidos corresponden sélo al plano vertical
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del centro de la habitacién, el calculo del flujo volumétrico se realizé con la
suposicion de que el flujo era bidimensional, es decir, que no cambia en la
direccion perpendicular al plano medido.

Primero se calculé el flujo de entrada de la ventana f., y el flujo de salida
de la ventana f,, en cada uno de los 110 campos de velocidad. Para ésto
se elaboré un programa que seleccionara los vectores que se encontraban en
el drea de la ventana, 3 columnas de 26 vectores (78 vectores en total) en
cada campo, se obtuvo el promedio de la componente de la velocidad en x
de los tres vectores que se encontraban a la misma altura y se multiplicaron
por el Ay correspondiente a cada caso (aproximadamente 0.00204 m). Se
sumaron por separado los valores positivos (entrada) y los valores negativos
(salida) y luego se multiplicaron por el ancho de la ventana (0.052 m). Una
vez obtenidos el f., y el fg, para cada campo de velocidad, se calcularon los
flujos promedio de entrada y salida de la ventana, F,, v F}, respectivamente.
Estos se obtuvieron con la sumatoria de los fev V fsv, ambos divididos entre
110.

Para el célculo del flujo promedios de entrada (F;) y del flujo promedio
de salida (F,;) del intercambiador de viento, se realiz6 un procedimiento
similar al anterior. Primero se calculé el flujo de entrada del intercambiador
de viento f,; y el flujo de salida del intercambiador de viento f,; en cada
uno de los 110 campos de velocidad, con el programa se seleccionaron los
vectores que se encontraban debajo del area de ducto del intercambiador de
viento ya que por la cercania entre la paredes de acrilico en el area del ducto
del intercambiador se generaban reflejos y los vectores obtenidos ahi no eran
confiables para los cédlculos. Se seleccioné una fila de 12 vectores, se tomo la
componente en y de cada vector y se multiplicé por el Az correspondiente
(aproximadamente 0.00204 m). Se sumaron por separado los valores positivos
(salida) y los valores negativos (entrada) y luego se multiplicaron por el ancho
del intercambiador (0.025 m). Una vez obtenidos el f.; y el fy para cada
campo de velocidad, se calcularon los flujos promedio de entrada y salida del
intercambiador de viento, F,; y F}; respectivamente. Estos se obtuvieron con
la sumatoria de los fe; y fsi, ambos divididos entre 110. La Fig. .3 muestra la
ubicacién de los vectores que se seleccionaron en los 110 campos de velocidad
de cada experimento.
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Figura 4.3: Los vectores en rojo representan la ubicacién de los vectores que se conside-
raron para el calculo de los flujos de entrada y salida de la ventana y del intercambiador
de viento.

En la grafica de la Fig. [£.4] se muestran los resultados obtenidos para
los valores de E,,, Fy,, F.; v F,; para los 12 casos de estudio, en m?/s. En
la grafica se observa que para todos lo casos con intercambiador de viento,
excepto el caso C0, la entrada de flujo se dan principalmente por la ventana.
Se observa también como el F,, de todos los casos con intercambiador de
viento es mayor al caso LB. Salvo en el caso C0, en que el intercambiador de
viento trabaja como captador de viento, el F,; es generalmente poco. Debido
a que el flujo se calculd con los vectores que estan debajo del intercambiador,
no se considera el flujo que atraviesa al intercambiador y que no entra a
la habitacién. Resulta interesante ver como dentro de estos intercambiadores
que trabajan como extractores de aire, los dos que registran un mayor F,; son
los que tienen aberturas orientadas al barlovento y la divisién que conduce el
flujo al interior de la habitaciéon (F0 y F0), es decir, la divisién impide que
el flujo solo atraviese el intercambiador.

Los casos que tienen mayor flujo promedio de entrada por la ventana son
B90 y A0, en el primer caso las aberturas del intercambiador estdn paralelas
al flujo y en consecuencia la presion ahi es menor que en la ventana, el segundo
caso tiene aberturas en las cuatro caras, tres de ellas con menor presién que la
de la ventana. Ninguno de estos casos tiene divisiones para generar subductos.
Se deduce que cuando la ventana esta orientada al barlovento ésta tiende a
ingresar el aire y en consecuencia los intercambiadores que trabajan mejor
son los que tienen aberturas que ayudan a extraer el aire que la ventana
ingresé. Los intercambiadores de viento de los casos B90, E90 y F90 son
similares salvo que los dos ultimos cuentan con una divisién al interior que
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genera subductos y en el caso F'90 el area de la abertura del intercambiador
es menor. La diferencia en el desempeno de estos tres casos (B90, £90 y
F90) es notable, mostrando éstos un desempeno decreciente.
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Figura 4.4: Gréfica de los flujos promedios de entrada y salida a través de la ventana y
el intercambiador de viento (Fey, Fsy, Fei y Fsi).

Se obuvieron los flujos de entrada y de salida totales con la sumatoria
de los flujos promedios de entrada y salida de cada caso. El flujo de entrada
total F,; es igual a la suma de los flujos promedios de entrada por la ventana
y por el intercambiador de viento, F,.; = F., + F.;. El flujo de salida total
F; es igual a la suma de los flujos promedios de salida por la ventana y por
el intercambiador de viento, F,; = F,, + F,. La Fig. muestra el flujo
de entrada y salida total de los doce casos, los cuales por conservacion de
masa deberian ser iguales. La diferencia se debe a la consideracién hecha
para el cdlculo de los flujos, en el sentido de suponer la bidimensionalidad
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del flujo. Por lo que a mayor diferencia entre los flujos totales de entrada y
salida indica mayor tridimensionalidad del flujo.
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Figura 4.5: Griéfica comparativa del flujos de entrada total (Fy=F., + F.;) y el flujos
de salida total (Fs;=F, + Fy;) de los doce casos.

4.4. Desempeno con respecto a LB

Uno de los alcances importantes de este trabajo de investigacién experi-
mental es poder evaluar el desempeno de diferentes tipos de intercambiadores
de viento, e incluso demostrar que el uso de intercambiadores de viento fa-
vorece la ventilacién natural. Dentro de los 12 casos, el caso LB es el tinico
que no tiene intercambiador de viento en el techo y es por ello que se utiliza
como linea base para el evaluar del desempeno de los demas casos.

Se evalud el desempeno de los intercambiadores de viento, principalmente
conforme a la relacién que guarda el flujo de entrada total de cada caso
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respecto al flujo de entrada total del caso LB (F,; /| FETLg). También se
obtuvo la relacién del promedio de los flujos de entrada y salida totales con
respecto al promedio del caso LB (((Fot + Fst)/2)/((FETLg + FSTLp)/2)).
Es decir, en ambos calculos se normalizo el flujo con respecto a su homoélogo
del caso LB. Los resultados se graficaron en la Fig. 4.6l Se observa que el
resultado para LB es uno pues se dividio entre si mismo. El resultado de la
divisién para cada caso nos indica cuantas veces el flujo de entrada total y
el flujo promedio es mayor que el del caso LB. Si hubiese algin caso con un
valor menor a 1, seria aquel en que el intercambiador estuviese generando
un flujo menor al del caso LB. Al no existir, se confirma el hecho de que
todos los casos realizados con intercambiador de viento tienen un flujo de
entrada mayor al del caso LB y en consecuencia se afirma que el uso de
intercambiadores de viento en el techo de un habitacién con una ventana
mejora la ventilaciéon natural al interior.

Considerando el flujo de entrada total, en la Fig. se observa que el
caso BI0 es el que tiene un mejor desempeno, puesto que el Fy; es 5 veces el
FETy . Enlos casos A0, C0, C180 y E90 el F,; es mas de 3 veces el FETyp,
en los casos C'90, DO, E0 y F90 el F,; es méas del doble del FETg, en el
caso FO el F; es 1.7 veces el FET} gy finalmente el caso B0 presenta el peor
desempeno, ain asi tiene un F,; mayor que en el caso LB. Considerando el
flujo promedio de cada caso las primeras cuatro posiciones (B90, A0, E90
y C180) y las tltimas tres (F0, FO y B0) conservan su posicién, aunque el
niumero de veces que el flujo promedio es mayor que el del caso LB varia
ligeramente.

Se hizo la evaluacion del desempeno conforme a el flujo de entrada total
y el promedio del flujo de entrada y salida total, ya que los valores del flujo
de entrada total (Fi;) y de salida total (Fy) no son iguales, debido a la
tridimensionalidad del flujo, sin embargo se observa que en ambos casos los
intercambiadores de viento que presentan los mejores y los peores desempenos
se repiten.

Se considera que el caso B90 presenta el mejor desempeno debido a que la
orientacion de las aberturas del intercambiador permiten la salida del aire que
la ventana introdujo, al no tener aberturas orientadas al barlovento la entrada
a través del intercambiador es minima y no entorpece que flujo de salida que
tiene el intercambiador. Lo cual es probable que esté ocurriendo en el caso
A0 al tener una abertura orientada al barlovento, y por ello el desempeno
disminuye sobre el caso anterior aiin cuando tenga mas aberturas orientadas
adecuadamente. Esto también ocurre con el caso B0, donde el intercambiador



66 Capitulo 4. Analisis de resultados

s6lo tiene una abertura orientada al barlovento y otra al sotavento, por lo
que el flujo que entra en una abertura sale en la otra entorpeciendo el flujo
de salida a través del intercambiador, lo que genera que este caso tenga el
peor desempeno.
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Figura 4.6: Gréfica de la relacién que guardan el flujo de entrada total y el promedio
del flujo de entrada y salida total, con respecto a su homologo de LB, para todos los casos.

La orientacién de las aberturas del intercambiador de viento juega un
papel muy importante en el desempeno de éste, un ejemplo de esta afirmacion
es lo que se observa en la Fig. 4.6, cuando el mismo intercambiador de viento
(tipo B) puede ser el que tenga el mejor (B90) o peor (B0) desempeno con tan
solo variar el dngulo de incidencia del viento de 0° a 90 ° sobre sus aberturas.

En la Tabla se enlistan todos lo casos en orden del mejor al peor
desempeno, evaluado con respecto al caso LB, se agregan también algunas
caracteristaca relevantes. Se observa en las primeras posiciones aquellos in-
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tercambiadores de viento que no tienen divisiones en su interior (a excepecion
del caso F90 el cual tiene la orientaciéon més favorable), lo cual plantea el
hecho que las divisiones al interior entorpecen el flujo al interior del intercam-
biador por los efectos de friccion. Esto se comprueba al comparar la relacién
entre el F; y el FETp de los casos B90 (5.00) y E90 (3.18), en donde la
diferencia es la division al interior del intercambiador de viento que tiene el
caso F90.

Tabla 4.2: Resultados de la evaluacién del desempeno de los diferentes inter-
cambiadores de viento, tomados de la Fig. y ordenados de mejor a peor
desempeno de acuerdo al flujo de entrada. Se muestran algunas caracteristi-
cas para su mejor analisis.

CASO | F.s/FETLp TIENE INTERCAMBIADOR DE VIENTO
DIVISIONES | NUM. DE ABERTURAS | AREA TOTAL
-] N[-] Ajlem?]
B90 5.00 no 2 13.52
A0 3.28 no 4 27.04
E90 3.18 si 2 13.52
Co 3.17 no 1 6.76
C'180 3.13 no 1 6.76
DO 2.99 si 4 27.04
F90 2.94 si 2 6.76
C90 2.89 no 1 6.76
E0 2.25 si 2 6.76
FO 1.70 si 2 13.52
B0 1.12 no 2 13.52

Evaluacion de la tridimensionalidad

Para el calculo de los flujos de entrada y salida se planteé que el flujo
era bidimensional. Si dicha suposiciéon fuese cierta, la diferencia del flujo
de entrada total y el flujo de salida total, de cada caso, seria igual a cero
(Fe-F=0). Sin embargo, esta diferencia arroja valores diferentes de cero,
y que varian para cada caso. Por lo que esta diferencia da una medida de
la tridimensionalidad de los flujos a la habitacién por la ventana y por el
intercambiador.

La Fig. nos muestra cuan tridimensional es el flujo en cada caso. Los
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datos graficados resultan de la divisién del valor absoluto de la diferencia del
flujo total de entrada F,; y de salida F§, entre el flujo promedio F},,, de cada
caso y multiplicado por 100 para obtener el porcentaje, es decir,

’Fet - Fst|
(—(Fet n Fst)/2) * 100 (4.1)

donde (Fu; + Fyt)/2 es igual a Fp,,. Se observa que el porcentaje de tridi-
mensionalidad més alto (75.1 %) es para el caso C0O que incidentalmente es el
unico que esta trabajando como captador de viento. Los casos con porcenta-
jes por arriba del 50 % son E0 con 66.6 %, B90 con 57.5% y DO con 52.2%.
Le siguen los casos F'90 con 39.0 %, E90 con 24.7 %, C'180 con 22.3% y C90
con 21.7%. Los casos F0 y A0 tienen porcentajes similares, 15.0% y 14.4 %
respectivamente. El porcentajes mas bajo lo tiene el caso B0 que es el que

tiene el peor desempeno de acuerdo a la evaluacién de los flujos respecto al
caso LB.
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Figura 4.7: Gréfica de tridimensioalidad del flujo para cada caso.

Cuantificacion de las fluctuaciones temporales

Para cuantificar las fluctuaciones temporales en el flujo total de entrada
se utilizé la siguiente expresion:

Fet(ll()é) — Fe?(prom) (4.2)
F..(1107)

donde F;(110i) es el promedio de los f.; obtenido a partir de los 110 campos
de velocidad, y Fii(prom) es el f.; obtenido a partir del campo promedio de
velocidad. La Fig. muestra la cuantificacion de las fluctuaciones tempo-
rales para cada caso. Se observa que las fluctuaciones menores las tienen los
casos A0 y B90 que son los que tienen un mejor desempeno. La fluctuaciones
mas altas la tienen los casos F'0 y B0 que son los casos que tiene los peores
desempenos de acuerdo a la evaluacion de los flujos respecto al caso LB.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo de investigaciéon tuvo como objetivo general encontrar la
configuracion o las condiciones en las que un intercambiador de viento tiene
un mejor desempeno. Para esto se realizaron experimentos a escala labo-
ratorio de una habitacién con una ventana orientada a barlovento y con 6
diferentes intercambiadores de viento colocados en el techo. Para algunos
intercambiadores se vari6 el dngulo de incidencia del viento (6).

Los resultados analizados en el capitulo anterior muestran que para una
habitacién con una ventana orientada al barlovento, casi cualquier intercam-
biador trabaja como extractor de viento, debido a que la orientacién de la
ventana favorece la entrada del aire y el intercambiador ofrece la posibilidad
para extraer el aire que la ventana ingresé. De los 11 casos con intercambia-
dor de viento el inico que trabaja como captador es el caso CO y se debe a
que su unica abertura esta orientada al barlovento, al igual que la ventana,
entonces la mayor presiéon en el intercambiador de viento tiende a captar el
aire, mientras que la menor presion en la ventana ayuda a extraerlo.

Se evalué el desempeno de los intercambiadores de viento en términos
de dos parametros, el primero es el porcentaje del drea central dentro de la
habitacién a una altura menor que 2.20 m con velocidades mayores a la ve-
locidad de referencia M,., esto para identificar qué intercambiador de viento
genera en un area mas grande con mayor movimiento de aire que el caso linea
base (LB). El segundo pardmetro es el flujo total de entrada a la habitacién,

71
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esto para identificar que intercambiador de viento genera mayor ventilacion.
La tabla presenta los resultados de la evaluacion del desempeno de los
diferentes intercambiadores de viento de acuerdo a ambos pardametros, orde-
nados de mejor a peor desempeno. Se agrega una columna con los cambios
de aire por hora que se generan en cada caso. El caso B90 ocupa el primer
lugar para ambas evaluaciones por lo que se afirma que es el que tiene me-
jor desempeno, en estas condiciones. El caso C'90 es el segudo en porcentaje
de areas significativas, sin embargo en cuanto al flujo de entrada total es
el octavo, lo cual se explica por el hecho de que la abertura estd orientada
correctamente pero el drea de ésta es solo la mitad de la del caso B90. El
caso A0 es el cuarto en porcentaje de areas significativas, pero el segundo
de acuerdo al flujo de entrada total, esto debido a que tiene tres aberturas
orientadas adecuadamente, quiza de no tener la abertura orientada al bar-
lovento seria mejor que el caso B90 ya que tendria mayor area para extraer
el flujo que la ventana introdujo. Para ambas evaluaciones, el tercer lugar lo
ocupa el caso F90 que es igual al caso B90 pero con la divisién al interior del
ducto del intercambiador de viento, esto demuestra el efecto negativo que
tiene esta division en el desempeno. El cuarto lugar en cuanto al flujo de
entrada lo ocupa el caso C0, que es el unico que estd trabajando como cap-
tador de viento y que en cuanto a su porcentaje de area significativas ocupa
la sexta posicion. La quinta posiciéon para ambas evaluaciones lo ocupa el
caso C'180, de éste puede decirse que su unica abertura en el intercambiador
esta orientada adecuadamente sin embargo el area de ésta limita la capaci-
dad de extraer el aire introducido por la ventana. El caso D0 tiene el sexto
lugar en cuanto a la entrada de flujo total y el octavo en cuanto al porcentaje
de areas significativas, sin duda las divisiones que tiene al interior del inter-
cambiador de viento afectan notablemente su desempeno, esto se observa al
compararse con el caso A0. El caso F'90 ocupa la sexta posicién para ambas
evaluaciones, este caso ademads de la divisién al interior del intercambiador,
tiene las aberturas de éste con un drea menor que la de cualquier otro caso,
lo cual también afecta su desempeno. Los casos F0, F'O y B0 se encuentran
en las tres ultimas posiciones, es decir tienen los peores desempenos, destaca
el hecho que los tres tengan sus dos aberturas orientadas una al barlovento
y otra al sotavento, los casos £0 y F'0 al tener la divisiéon al interior utilizan
la abertura orientada al barlovento para meter aire y la abertura orientada
al sotavento para extraerlo, en consecuencia el area de ducto para cada flujo
se reduce a la mitad lo cual hace que el intercambiador no alcance a extraer
todo el aire que la ventana seria capaz de meter y en consecuencia la ventana
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se limita a introducir el aire que ella y el intercambiador puedan desalojar.
En el caso FO el area de las aberturas es la mitad que las del caso EO, lo
cual hace reducir ain mas el flujo. De acuerdo a ambas evaluaciones el in-
tercambiador de viento con el peor desempeno es el del caso B0, se observa
que al no tener divisién interna, el flujo que entra en la abertura orientada
al barlovento sale, sin entrar a la habitracién, por la abertura orientada al
sotavento lo cual entorpece el desempeno del intercambiador ya que este flujo
reduce el area de abertura del intercambiador disponible para extraer el flujo
que entré por la ventana. De ahi que el caso C'180 que sélo tiene la abertura
orientada al sotavento tenga un mejor desempeno que éste.

Tabla 5.1: Tabla comparativa del desempeno de los diferentes intercambia-
dores de viento, ordenados de mejor a peor desempeno de acuerdo a los dos
parametros de evaluacién. Se agrega una columna con los cambios de aire
por hora que se generan en cada caso de acuerdo al flujo de entrada total
calculado.

Caso | Vectores con magnitud > M,. | Caso | Flujo de entrada total | Cambios de aire
con altura < 2.20 m F, por hora
[ %] [m3/s] [ X horal
B90 48.5 B90 3.15x 1075 73.0
C90 43.0 A0 2.07 x 1075 48.0
E90 43.0 E90 2.01 x 1075 46.4
A0 39.4 Co 2.00 x 1075 46.3
C180 22.4 C180 1.98 x 1075 45.8
Co 21.2 DO 1.89 x 1075 43.7
F90 21.2 F90 1.86 x 1075 43.0
DO 11.5 C90 1.82 x 1075 42.2
EO 4.2 EO 1.42 x 1075 32.9
FO 0.0 FO 1.07 x 1075 24.8
BO 0.0 BO 0.71 x 1075 16.5
LB 0.0 LB 0.63 x 1075 14.6

Se encontrd que el desempeno de un intercambiador de viento, en estas
condiciones, depende principalmente de la orientacién de las aberturas de
éste con respecto al viento.

En los casos de estudio se mantuvo fija el area de abertura de la ventana
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y se vario el area total de abertura(s) del intercambiador de viento, se obser-
va que el area de abertura del intercambiador que realmente impacta en la
mejora del desempeno de éste es aquella area que estd orientada adecuada-
mente, para este caso cualquier abertura no orientada al barlovento. El area
de estas aberturas en conjunto con el area del ducto son importantes pues
determinan la capacidad para extraer o introducir el flujo de ventilacion.

Si el intercambiador de viento tiene alguna divisién al interior y es per-
pendicular al flujo, ésta ayuda a conducir el aire al interior de la habitacién,
sin embargo se comprobd que esta division entorpece el flujo ya que en los
casos B90 y F90, que son similares, el caso que tiene un mejor desempeno
es el que no tiene la divisiéon (B90).

Por todo lo anterior se concluye que para el caso de una habitacién con
una ventana, donde el viento tiene principalmente direccién hacia la ventana,
es decir la ventana esta al barlovento, de los 6 tipos de intercambiadores
de viento evaluados con los parametros mencionados, el intercambiador que
tiene el mejor desempeno es el que no tiene divisién al interior del ducto y
tiene dos aberturas opuestas (tipo B) con un drea de 6.76 cm? cada una,
que en total (13.52 ¢m?) corresponden a la mitad del 4rea de la ventana
(27.04 cm?). Estas aberturas son paralelas al flujo principal (caso B90). Se
observé que este caso es el segundo con menor fluctuacion temporal, lo cual
agrega confianza sobre los resultados.

Recomendaciones sobre intercambiadores de viento

Para mejorar la ventilacién natural se recomienda el uso de intercambia-
dores de viento en el techo de cualquier habitacién con una ventana orientada
al barlovento. Para lugares donde el viento tiene principalmente una direccién
se recomienda un intercambiador de viento de secciéon transversal cuadrada
sin divisiones al interior del ducto y con dos aberturas opuestas y orientadas
perpendicularmente, es decir, paralelas al flujo principal (tipo B).

En el caso que el viento no tenga una direccién principal se recomienda
utilizar un intercambiadorde viento de seccién transversal cuadrada sin di-
visiones al interior del ducto y cuatro aberturas, una en cada cara (tipo A),
puesto que es el que tiene el segundo mejor desempeno, bajo estas condiciones
de viento resulta ser el més adecuado.

Se recomienda orientar adecuadamente las aberturas del intercambiador
conforme al flujo del viento y evitar el uso de divisiones al interior del inter-
cambiador de viento.
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Recomendacion para futuros estudios

Para futuros estudios y complementar la investigacién realizada en esta
tesis se sugiere realizar experimentos variando la orientacién de la ventana
de la habitacién con respecto al flujo del viento para ampliar el conocimiento
y entendimiento del fenémeno de la ventilaciéon natural a través de intercam-
biadores de viento.

En esta investigacién se encontré que el flujo no es bidimensional y co-
mo se realizaron mediciones Unicamente en el plano central y tangente a la
direccién del viento, se desconoce el flujo tridimensional. Se recomienda desa-
rrollar alguna metodologia, experimental o numérica, para conocer el campo
de velocidades en tres dimensiones en toda la habitacion. Se recomienda tam-
bién desarrollar alguna metodologia para conocer el coeficiente de descarga
de las aberturas, tanto de la habitacién como del intercambiador de viento.
Esto 1ltimo para realizar un modelado tedrico que permita evaluar de otra
forma el desempeno de los intercambiadores de viento.

El efecto de flotacién térmica no fué considerado para esta investigacién
por lo que se sugiere que en futuros estudios se estudie el funcionamiento
de intercambiadores de viento con alguna fuente de calor al interior de la
habitacién, esto para conocer en que forma esta fuente de calor afecta el
desempeno del intercambiador de viento.

Otras posibilidades no exploradas en este trabajo son: variar la velocidad
del viento, y el drea de ducto del intercambiador de viento.
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Apéndice A. Planos constructivos de maquetas
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