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RESUMEN

Esta investigacion evalta los efectos de la capa limite atmosférica urbana sobre el comportamiento
térmico e higrotérmico de una vivienda de interés social con torre de viento ubicada en Emiliano
Zapata, Morelos, México. El estudio parte de la problematica de sobrecalentamiento en vivienda
social de clima calido subhumedo, donde la acumulacién térmica de la envolvente, la persistencia
nocturna y la baja disponibilidad de viento util limitan la efectividad de la ventilacion natural. La
metodologia integré6 monitoreo higrotérmico continuo, encuesta de percepcion térmica,
caracterizacion del viento mediante vehiculo aéreo no tripulado, por sus siglas en ingles Unmanned
Aerial Vehicle, (UAV) y termografia infrarroja cuantitativa, carta bioclimatica de Givoni, estimacion
fisica de carga térmica y modelacion CFD en ANSYS Fluent. El modelo numérico se configurd con
condiciones de frontera derivadas del monitoreo experimental, temperaturas superficiales obtenidas
mediante termografia y una malla seleccionada de 0.09 m por su equilibrio entre calidad geométrica,
estabilidad numérica y costo computacional. Los resultados mostraron que el viento cercano a la
vivienda se encuentra condicionado por la rugosidad urbana, la canalizacion local y la variabilidad
direccional; a 11 m de altura, la captacion propuesta registro velocidades promedio cercanas a 1.50
m/s bajo condicion favorable. La envolvente presentd temperaturas superficiales superiores a 60 °C
en cubierta exterior y una carga sensible interior estimada de 6,499.56 W, dominada por la azotea. La
simulacion con torre de viento redujo la temperatura en planta alta, con disminuciones de 3.63 °C en
la habitacion critica y 3.20 °C en la habitacion secundaria. La temperatura operativa del punto critico
disminuy6 de 39.15 °C a 34.96 °C; asimismo, el PMV pas6 de 2.72 a 1.70 y el PPD de 97 % a 62 %.
No obstante, el escenario con torre no alcanzé confort segin ASHRAE 55-2023. Se concluye que la
torre de viento modifica favorablemente el flujo interior y reduce la severidad térmica, pero su
desempefio estd limitado por la capa urbana rugosa y la carga térmica acumulada en la envolvente.
Por ello, la hipdtesis debe reinterpretarse: la torre no debe descartarse, aunque requiere estrategias
pasivas complementarias para aproximar la vivienda a condiciones de confort.

Palabras clave: capa limite atmosférica; torre de viento; ventilacion pasiva; monitoreo climdtico;
vivienda social; confort térmico; CFD; termografia infrarroja; UAV, Higrotermia.
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ABSTRACT

This research evaluates the effects of the urban atmospheric boundary layer on the thermal and
aerodynamic behavior of a social housing dwelling with a wind tower located in Emiliano Zapata,
Morelos, Mexico. The study addresses overheating in warm sub-humid social housing, where heat
storage in the envelope, nocturnal thermal persistence, and limited useful wind availability restrict
the effectiveness of natural ventilation. The methodology integrated continuous hygrothermal
monitoring, thermal perception surveys, wind characterization using an unmanned aerial vehicle,
quantitative infrared thermography, Givoni bioclimatic chart analysis, physical thermal-load
estimation, and CFD modeling in ANSYS Fluent. The numerical model was configured using
boundary conditions derived from experimental monitoring, surface temperatures obtained from
thermography, and a 0.09 m mesh selected for its balance between geometric quality, numerical
stability, and computational cost. The results showed that wind near the dwelling is conditioned by
urban roughness, local channeling, and directional variability; at 11 m height, the proposed intake
reached average velocities close to 1.50 m/s under favorable conditions. The envelope showed
exterior roof surface temperatures above 60 °C and an estimated indoor sensible load of 6,499.56 W,
dominated by the roof. The wind tower simulation reduced temperatures on the upper floor, with
decreases of 3.63 °C in the critical room and 3.20 °C in the second upper-floor room. The operative
temperature at the critical point decreased from 39.15 °C to 34.96 °C; similarly, PMV decreased from
2.72 to 1.70 and PPD from 97 % to 62 %. However, the wind tower scenario did not achieve comfort
according to ASHRAE 55-2023. It is concluded that the wind tower favorably modifies indoor airflow
and reduces thermal severity, but its performance is limited by the urban roughness layer and the
thermal load stored in the envelope. Therefore, the hypothesis must be reinterpreted: the wind tower
should not be discarded, but it requires complementary passive strategies to bring the dwelling closer
to thermal comfort conditions.

Keywords: atmospheric boundary layer; wind tower; passive ventilation, social housing; thermal comfort; CFD;
infrared thermography.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, el incremento sostenido de la temperatura global y la transformacion
acelerada de las ciudades han modificado las condiciones bajo las cuales se evaliia el desempefio
térmico de las edificaciones. El cambio climatico ha intensificado la exposicion de la poblacion a
periodos de calor mas severos, mientras que el sector de la construccidon contintia representando una
proporcion importante del consumo energético y de las emisiones asociadas a la operacion de
edificios [1], [2]. En este escenario, la alta demanda de acondicionamiento ambiente se ha convertido
en uno de los componentes mas relevantes del consumo energético en vivienda y edificios,
especialmente en regiones calidas donde el enfriamiento mecénico se utiliza como respuesta directa
al disconfort térmico [3], [4].

El problema no se limita al aumento de la temperatura atmosférica global. En las ciudades, la
sustitucion de superficies naturales por materiales como concreto, asfalto, recubrimientos
impermeables y cubiertas de alta absorcion solar altera el balance energético superficial y genera
condiciones microclimaticas distintas a las observadas en entornos rurales o periurbanos [5], [6]. La
isla de calor urbana, asociada al almacenamiento de energia en materiales urbanos, la reduccion de
evapotranspiracion y la liberacion de calor antropogénico, favorece el incremento de temperatura
exterior y reduce la capacidad de enfriamiento nocturno de las ciudades [7]. Estos procesos
intensifican el sobrecalentamiento urbano y afectan de manera simultanea la demanda energética, la
calidad ambiental exterior y la operacion térmica de los espacios habitables [8]-[10].

En este contexto, la vivienda de interés social ubicada en clima calido o calido-subhimedo constituye
un caso particularmente sensible. Su disefio suele estar condicionado por criterios de bajo costo,
rapidez constructiva, repetibilidad y alta densidad urbana, lo que puede limitar la incorporacion de
estrategias bioclimaticas desde la etapa de proyecto. El disefio con clima, el confort adaptativo y el
analisis térmico de edificaciones han mostrado que las condiciones interiores no dependen
unicamente de la temperatura del aire exterior, sino también de la orientacion, la envolvente, la
ventilacion disponible, la humedad relativa, la radiacion y las expectativas de adaptacion de los
ocupantes [11]-[15].

Uno de los mecanismos principales del sobrecalentamiento habitacional se relaciona con las
ganancias térmicas de la envolvente. En viviendas construidas con sistemas de alta masa térmica, la
cubierta y los muros expuestos pueden absorber energia solar durante el dia y transferirla
gradualmente hacia el interior mediante conduccidn, conveccion y radiacion [16]. La magnitud de
este proceso depende de las propiedades termo fisicas y Opticas de los materiales, entre ellas la
conductividad térmica, la capacidad calorifica, la absortancia solar, la reflectancia y la emisividad.
Por ello, el uso de superficies frias, recubrimientos reflectivos y materiales con mayor control de
absorcion solar se ha documentado como una estrategia capaz de reducir la temperatura superficial y
la carga térmica asociada al enfriamiento de edificios [17], [18].

La acumulacion energética en la envolvente también puede prolongar las condiciones de disconfort
durante la noche. Cuando muros y cubiertas liberan calor después del periodo de méxima radiacion,
la vivienda puede mantener temperaturas interiores elevadas aun cuando el ambiente exterior
comienza a descender. Este fenomeno resulta relevante porque coincide con horarios de descanso y
puede afectar el bienestar de los ocupantes, la calidad del suefio y la percepcion térmica interior [19].

En viviendas de dos niveles, ademas, el aire calentado por superficies interiores tiende a desplazarse
hacia las zonas superiores por efecto de flotacion térmica, generando estratificacion y acumulacion
de calor en planta alta. Frente a esta problematica, las estrategias pasivas de acondicionamiento
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térmico representan una alternativa de interés porque buscan mejorar la habitabilidad sin depender
exclusivamente de sistemas mecanicos de enfriamiento. Entre estas estrategias se encuentran el
control solar, la ventilacion cruzada, el aprovechamiento de masa térmica con disipacion nocturna, el
enfriamiento evaporativo, el uso de patios, la vegetacion y los dispositivos de captacion o extraccion
de aire. La ventilacion natural ocupa un papel central dentro de este conjunto, ya que permite renovar
el aire interior, favorecer la remocion de calor sensible y modificar la distribucion térmica del recinto
mediante diferencias de presion inducidas por viento o por flotacion térmica [20]-[22].

Dentro de las tecnologias pasivas de ventilacion, las torres de viento han sido empleadas
historicamente en regiones calidas y aridas como dispositivos capaces de captar, conducir o extraer
aire. Su funcionamiento tradicional no dependia tnicamente de la geometria de la torre, sino de una
integracién arquitectonica mas amplia que incluia muros masivos, patios, sombreamiento, agua,
enfriamiento evaporativo y, en algunos casos, sistemas subterraneos de acondicionamiento. Desde el
punto de vista fisico, el desempefio de una torre de viento depende de la velocidad y direccion del
viento disponible, la altura del dispositivo, la distribucion de aberturas, los gradientes térmicos y la
interaccion con la edificacion [23]-[25]. Revisiones recientes sefialan que estos sistemas pueden
mejorar su desempefio cuando se integran con otras tecnologias pasivas o de baja energia, por lo que
no deben interpretarse como una solucion universal ni aislada del clima de aplicacion [26].

En México existen antecedentes relevantes sobre el estudio de torres de viento y ventilacion pasiva
en vivienda, particularmente en investigaciones desarrolladas en contextos calidos y semiaridos.
Estos trabajos han abordado la capacidad de las torres para inducir ventilacion, la interaccién con
humidificacion, la conveccion natural y forzada, asi como el cumplimiento de condiciones de confort
térmico bajo configuraciones experimentales y numéricas [27]-[29]. Sin embargo, trasladar el
principio de funcionamiento de una torre de viento a viviendas urbanas de baja altura en clima célido
subhimedo requiere considerar que el viento disponible puede ser menor, mas variable y afectado
por obstaculos urbanos que en los escenarios tradicionales o idealizados.

La disponibilidad real de viento ttil estd directamente relacionada con la capa limite atmosférica y
con la rugosidad del entorno construido. En los primeros metros sobre la superficie, el flujo
atmosférico no se comporta como una corriente uniforme, sino como un campo modificado por
friccion, estabilidad térmica, obstaculos, canalizacion, estelas y turbulencia urbana [30], [31]. La
forma urbana puede modificar la velocidad media, la direccion predominante y la intensidad de
mezcla del viento cercano al suelo, generando diferencias importantes respecto a los registros
obtenidos en estaciones meteorologicas regionales o en condiciones de frontera idealizadas [32], [33].

Por esta razon, el analisis de una estrategia pasiva de ventilacion debe considerar no solo el dispositivo
propuesto, sino también la atmdsfera que realmente influye en su operacion.

A partir de lo anterior, la presente investigacion aborda el comportamiento térmico y aerodinamico
de una vivienda de interés social ubicada en Emiliano Zapata, Morelos, incorporando una perspectiva
multiescala que relaciona clima, microclima urbano, capa limite atmosférica, envolvente térmica y
ventilacion pasiva. El estudio parte de una problematica habitacional concreta: la presencia de
sobrecalentamiento interior, acumulacion térmica en planta alta, persistencia nocturna y baja
disponibilidad de viento 1til durante condiciones criticas. Bajo este enfoque, la torre de viento se
analiza como una estrategia pasiva con potencial de modificar el flujo interior y reducir parcialmente
la severidad térmica, pero no como una solucion garantizada de confort.

Metodoldgicamente, el trabajo integra monitoreo higrotérmico, caracterizacion del viento local
mediante vehiculo aéreo no tripulado, termografia infrarroja cuantitativa, estimacion de carga térmica
y simulacion mediante dindmica de fluidos computacional. La termografia infrarroja permite
caracterizar la respuesta superficial de la envolvente y relacionar las temperaturas medidas con
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procesos de acumulacion y transferencia de calor [34], [35]. La modelacién CFD, por su parte,
permite representar el comportamiento del aire interior, la distribucion de temperatura, las
recirculaciones y la interaccion entre condiciones de frontera experimentales y geometria del recinto,
mediante formulaciones numéricas basadas en volumenes finitos, modelos de turbulencia y
configuraciones propias de ANSYS Fluent [36]-[40].

La aportacion principal de esta tesis consiste en evaluar el desempefio de una torre de viento bajo
condiciones reales de operacion urbana, en lugar de asumir condiciones atmosféricas idealizadas.
Para ello, se vinculan mediciones locales de viento, temperaturas superficiales de la envolvente,
comportamiento higrotérmico interior y simulacion CFD del volumen de aire. Esta integracion
permite analizar si la torre modifica la ventilacidn interior, si reduce la temperatura en zonas criticas
y cudles son los factores fisicos que limitan su desempefio. De esta manera, la hipotesis inicial no se
descarta en términos absolutos, sino que se reinterpreta: la torre puede generar un cambio en el
comportamiento térmico y aerodinamico del recinto, pero su capacidad para aproximarse al confort
depende de la disponibilidad real de viento, la carga térmica acumulada y las condiciones
microclimaticas del entorno urbano.

En consecuencia, la investigacion contribuye al anélisis de estrategias pasivas para vivienda social en
clima calido subhumedo mediante una aproximacién que integra evidencia experimental y
modelacién numérica. Sus resultados permiten discutir el alcance real de las torres de viento en
contextos urbanos de baja velocidad de viento, asi como la necesidad de complementarlas con otras
estrategias pasivas orientadas a reducir la carga térmica de la envolvente, mejorar la disipacion
nocturna y controlar el sobrecalentamiento interior. Bajo esta perspectiva, la tesis no plantea la torre
de viento como una solucion aislada, sino como un componente dentro de un sistema ambiental mas
amplio en el que atmosfera, ciudad, vivienda y envolvente determinan conjuntamente las condiciones
de confort térmico.



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONTEXTO
CIENTIFICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Contexto energético y climatico

Durante las ultimas décadas, el crecimiento de las ciudades y el incremento sostenido de la
temperatura global han modificado de manera significativa las condiciones bajo las cuales operan las
edificaciones. Este fenomeno ha generado nuevos retos relacionados con el consumo energético, el
confort térmico y la habitabilidad de los espacios construidos, particularmente en regiones donde las
altas temperaturas ambientales coinciden con procesos acelerados de urbanizacion (IPCC, 2021;
UNEP, 2024).

Las ciudades concentran actualmente la mayor parte de la poblacion mundial y contintian
expandiéndose a un ritmo sin precedentes. Como consecuencia, extensas areas naturales han sido
sustituidas por infraestructura urbana compuesta principalmente por concreto, asfalto y otros
materiales con elevada capacidad de almacenamiento térmico. Diversos estudios han sefialado que
los efectos del cambio climatico y del crecimiento urbano no actiian de manera independiente. Por el
contrario, ambos procesos se potencian mutuamente, favoreciendo fendmenos como el
sobrecalentamiento urbano, la formacion de islas de calor y la disminucién de la capacidad de
enfriamiento nocturno de las ciudades (Oke, 1982; Santamouris, 2013; Velasco & Roth, 2010).

Estas condiciones no solo incrementan el consumo energético de las edificaciones, sino que también
afectan la calidad ambiental de los espacios habitables y reducen la efectividad de diversas estrategias
pasivas de acondicionamiento térmico.

En este contexto, comprender la relacion existente entre atmodsfera, entorno urbano y comportamiento
térmico de las edificaciones resulta fundamental para el desarrollo de soluciones energéticamente
eficientes y adaptadas a las condiciones climaticas locales. Esta necesidad es particularmente
importante en la vivienda social, donde las limitaciones econdmicas suelen restringir el acceso a
sistemas mecanicos de climatizacion y donde las estrategias pasivas podrian representan una
alternativa viable para mejorar las condiciones de habitabilidad y confort térmico.

A partir de este escenario general, los siguientes apartados abordan los principales procesos asociados
al cambio climético, el consumo energético en edificaciones y el sobrecalentamiento urbano, con el
proposito de establecer el contexto climatico y energético que da origen a la presente investigacion.

1.1.1 Cambio climatico y consumo energético

El cambio climatico ha pasado de ser una proyeccion cientifica para convertirse en una realidad
observable en distintas regiones del planeta. Durante las tltimas décadas se ha documentado un
incremento sostenido de la temperatura media global, acompafiado por modificaciones en los patrones
de precipitacion, cambios en la frecuencia de eventos climaticos extremos y alteraciones en diversos
sistemas ambientales (IPCC, 2021). Aunque estos fenomenos poseen una escala global, sus efectos
se manifiestan de manera particular en las ciudades, donde la concentracion de poblacion,
infraestructura y actividades econdmicas incrementa la vulnerabilidad frente al aumento de las
temperaturas.

En este contexto, el sector energético desempefia un papel central. Historicamente, el desarrollo
econdomico y urbano ha estado asociado a un incremento progresivo en el consumo de energia,
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principalmente a partir del uso de combustibles fosiles. Como consecuencia, las emisiones derivadas
de la generacidn eléctrica, el transporte, la industria y la operacion de edificios han contribuido
significativamente al aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera
(IPCC, 2021; International Energy Agency [IEA], 2022).

De acuerdo con la International Energy Agency (2022) y el United Nations Environment Programme
[UNEP] (2023), los edificios consumen aproximadamente una tercera parte de la energia final
utilizada globalmente y generan una proporciéon importante de las emisiones asociadas al sector
energético, relacion que se sintetiza en la distribucion de la demanda energética global (Figura 1.1).

Air Conditioning Biggest Factor U.S. Building Sector End Use
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Figura 1. 1. Demanda energética global asociada al acondicionamiento térmico de edificaciones. Fuente: Elaborado por

Statista con datos de International Energy Agency (IEA, 2018)

Pérez-Lombard, Ortiz y Pout (2008) sefialan que los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado constituyen una de las principales cargas energéticas en edificios residenciales y
comerciales. Esta tendencia se ha intensificado conforme aumenta la temperatura ambiental y se
incrementa la demanda de confort térmico por parte de los usuarios. En consecuencia, el enfriamiento
de espacios interiores se ha convertido en uno de los segmentos de mayor crecimiento dentro del
consumo energético mundial, especialmente en paises localizados en zonas célidas y en ciudades con
procesos acelerados de urbanizacion.

Bajo este escenario, la busqueda de soluciones pasivas capaces de reducir la dependencia de sistemas
mecanicos de enfriamiento adquiere una importancia creciente. Estrategias como el aprovechamiento
de la ventilacion natural, el disefio bioclimatico, el control de ganancias solares y la mejora de la
envolvente térmica han sido identificadas como alternativas viables para disminuir el consumo
energético y mejorar las condiciones de habitabilidad en edificaciones localizadas en climas célidos
(Givoni, 1998; Olgyay, 2015).

Por lo tanto, comprender la relacién existente entre cambio climatico, consumo energético y
desempefio térmico de las edificaciones constituye un paso fundamental para el desarrollo de
estrategias pasivas adaptadas a las condiciones climaticas actuales y futuras.

Sobrecalentamiento urbano

El crecimiento acelerado de las ciudades durante las ultimas décadas ha transformado
significativamente la interaccion entre la superficie terrestre y la atmosfera. La sustitucion progresiva
de areas naturales por edificaciones, vialidades y superficies impermeables ha modificado los
mecanismos de intercambio de energia, favoreciendo la acumulacion de calor en los entornos urbanos
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y dando origen a fenomenos de sobrecalentamiento que afectan tanto al ambiente exterior como a las
edificaciones (Oke, 1987; Arnfield, 2003).

El sobrecalentamiento urbano se manifiesta cuando las temperaturas registradas dentro de una ciudad
son superiores a las observadas en areas rurales o periurbanas cercanas. Este comportamiento se
encuentra asociado a diversos factores, entre los que destacan la reduccion de cobertura vegetal, el
aumento de superficies con alta capacidad de almacenamiento térmico, la disminucion de los procesos
de enfriamiento por evapotranspiracion y la liberacion de calor antropogénico derivado de actividades
humanas, transporte y consumo energético (Oke, 1982; Santamouris, 2013). Estos factores configuran
el perfil térmico caracteristico de la isla de calor urbana, con temperaturas que aumentan
progresivamente desde las dreas rurales hacia el nucleo urbano (Figura 1.2).
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Figura 1. 2. Perfil conceptual de isla térmica urbana. (Oke, 1982)

Uno de los fendmenos mas estudiados dentro de este contexto es la Isla de Calor Urbana (ICU),
definida como la diferencia de temperatura existente entre zonas urbanizadas y sus alrededores menos
intervenidos. De acuerdo con Oke (1982), este fenomeno representa una de las expresiones mas
evidentes de la modificacién climatica inducida por las ciudades y constituye una consecuencia
directa de los cambios en el balance energético superficial. Estudios posteriores han demostrado que
la intensidad de la ICU puede incrementarse en ciudades densamente urbanizadas y bajo condiciones

atmosféricas favorables para la acumulacion de calor, particularmente durante periodos nocturnos
(Arnfield, 2003; Santamouris, 2015).

Ademas del incremento térmico, el sobrecalentamiento urbano también modifica el comportamiento
del viento cercano a la superficie debido al aumento de rugosidad urbana generado por edificaciones
y obstaculos urbanos. Bajo estas condiciones, el flujo atmosférico puede presentar reduccion de
velocidad, recirculaciones y mayores niveles de turbulencia, afectando la disponibilidad de viento ttil
para ventilacion natural y alterando los procesos de dispersion de calor dentro de la ciudad (Oke,
1987; Stull, 1988; Garratt, 1992).

Estas condiciones han sido documentadas en diversas ciudades del mundo y también en regiones
metropolitanas de México. Particularmente, los estudios desarrollados en la Megalopolis del centro
del pais han mostrado como la urbanizaciéon modifica simultaneamente la temperatura, la circulacion
atmosférica y la calidad ambiental de las zonas urbanas. Investigaciones realizadas por Velasco y
Roth (2010), asi como trabajos recientes de Martinez Arroyo y colaboradores, han evidenciado que
el crecimiento urbano puede intensificar procesos de acumulacion térmica y generar condiciones
microclimaticas diferenciadas dentro de una misma region metropolitana.

La relevancia de este fendmeno trasciende el ambito climatico. El incremento de la temperatura
urbana repercute directamente en el consumo energético de las edificaciones, reduce la capacidad de
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enfriamiento nocturno y aumenta la exposicion de la poblacion a condiciones de disconfort térmico
(Santamouris, 2013; IPCC, 2021). En conjunto, estos procesos muestran que la isla de calor modifica
tanto el microclima exterior como la exposicion térmica de las edificaciones y sus ocupantes (Figura
1.3).
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Los nticleos urbanos retienen el calor por diversas

razones, generando el efecto de isla de calor.

Investigadores canadienses ilustraron las diferencias

entre areas rurales, vecindarios arbolados y zonas E
del centro urbano con el siguiente ejemplo 92 °F

de verano.

TEMPERATURAS
A ULTIMA HORA
DE LATARDE

86 °F

Las calles oscuras y los
estacionamientos de asfalto
retienen el calor

Las azoteas oscuras retienen el calor

La falta de arboles implica
menos sombra y menos
evapotranspiracion para
ayudar a enfriar el aire

El calor atrapado por los edificios
mantiene mas célidos los nticleos
urbanos durante la noche

El calor residual de fabricas, edificios
y vehiculos contribuye al efecto de
isla de calor

Las superficies impermeables
reducen la humedad del suelo

. Figura 1. 3 Efecto de isla de calor urbana y su influencia sobre el microclima urbano.

Fuente: Adaptado de Lemmen, D. S, & Warren, F. J. (2004). Climate Change Impacts and Adaptation. Government of
Canada; y Martinez-Arroyo, M. A, et al, estudios sobre clima urban

1.1.3 Vivienda social en clima calido

Las condiciones climaticas influyen directamente en el desempefio térmico de las edificaciones y en
la calidad ambiental de los espacios habitables. En regiones de clima célido y calido-subhiimedo, las
elevadas temperaturas ambientales y la intensa radiacion solar representan factores que pueden
comprometer las condiciones de confort térmico dentro de la vivienda (Givoni, 1998; Olgyay, 2015).

Esta situacion adquiere especial relevancia en la vivienda social, donde los proyectos habitacionales
suelen desarrollarse bajo criterios de optimizacion econdmica, estandarizacion constructiva y alta
densidad urbana. Como resultado, aspectos como la orientacion, la ventilacion natural y el desempefio
térmico de la envolvente pueden verse condicionados por restricciones de disefio y presupuesto (Nicol
& Humphreys, 2002; de Dear & Brager, 2002).

Diversos estudios han sefialado que las estrategias pasivas de acondicionamiento térmico representan
una alternativa viable para mejorar las condiciones de habitabilidad y reducir la dependencia de
sistemas mecanicos de climatizacion, particularmente en regiones donde el acceso a estos equipos
puede estar limitado por factores economicos (Givoni, 1998; ASHRAE, 2021).
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Bajo este contexto, la vivienda social localizada en climas céalidos constituye un escenario de interés
para el estudio de soluciones pasivas orientadas a mejorar el desempefio térmico interior. En los
apartados siguientes se analiza la problematica térmica asociada a este tipo de edificaciones, asi como
los mecanismos de ganancia de calor que influyen en su comportamiento energético y ambiental.

1.2 Problematica térmica en vivienda social

El desempefio térmico de la vivienda constituye uno de los factores que mayor influencia ejercen
sobre la calidad ambiental interior y el bienestar de sus ocupantes. En regiones de clima célido, las
elevadas temperaturas exteriores, combinadas con las caracteristicas constructivas de la edificacion y
las condiciones del entorno urbano, pueden favorecer la aparicion de ambientes interiores con
temperaturas superiores a las consideradas aceptables para el confort térmico (Givoni, 1998;
ASHRAE, 2021).

Diversos estudios han demostrado que las viviendas localizadas en zonas urbanas célidas suelen
experimentar procesos de acumulacion térmica a lo largo del dia, particularmente cuando la
ventilacion natural disponible resulta insuficiente para disipar el calor almacenado en la envolvente
y en los espacios interiores (Santamouris, 2013; Oke, 1987). Como consecuencia, las temperaturas
interiores pueden mantenerse elevadas incluso durante periodos nocturnos, reduciendo la capacidad
de recuperacion térmica de la vivienda y afectando directamente las condiciones de habitabilidad.

Las consecuencias del sobrecalentamiento interior trascienden el ambito energético. Diversas
investigaciones han sefialado que la exposicion prolongada a temperaturas elevadas puede afectar el
confort, el descanso, la productividad y el bienestar general de los ocupantes, especialmente durante
periodos de calor intenso (WHO, 2021; ASHRAE, 2021). Por esta razon, comprender los mecanismos
responsables de la ganancia y acumulacion de calor dentro de la vivienda constituye un paso
fundamental para el desarrollo de estrategias pasivas orientadas a mejorar su desempefio térmico.

1.2.1 Ganancias térmicas en la envolvente

Las ganancias térmicas en la envolvente representan uno de los principales mecanismos de
calentamiento en viviendas localizadas en climas calidos. La cubierta, los muros expuestos y las
superficies exteriores reciben radiacion solar durante varias horas del dia, absorben parte de esa
energia y posteriormente la transfieren hacia el interior mediante conduccion, conveccion y radiacion
térmica (Incropera et al., 2007; ASHRAE, 2021).

La magnitud de este proceso depende de las propiedades térmicas de los materiales, entre ellas la
conductividad térmica, la capacidad calorifica, la densidad, la absortancia solar, la emisividad y el
color superficial. En este sentido, materiales con alta absorcion de radiacion solar y baja reflectancia
pueden alcanzar temperaturas superficiales considerablemente superiores a la temperatura del aire
exterior, incrementando el flujo de calor hacia el interior de la vivienda (Givoni, 1998; Santamouris,

La exposicion directa a la radiacion solar favorece la acumulacion de energia durante el dia y puede
generar temperaturas superficiales elevadas, especialmente cuando existen recubrimientos oscuros o
impermeabilizantes con alta absorcion solar. En el caso de cubiertas con impermeabilizante rojo, se
han identificado temperaturas superficiales superiores a 60 °C durante periodos de alta radiacion, lo
cual evidencia la severidad del intercambio térmico entre exterior, envolvente y ambiente interior.

El contraste entre superficies con distinta coloracion evidencia la influencia de las propiedades Opticas
del recubrimiento sobre la temperatura alcanzada por la cubierta (Figura 1.4). El efecto del color y de
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las propiedades oOpticas de las superficies ha sido ampliamente documentado en estudios sobre
cubiertas frias y materiales urbanos reflectivos. Akbari et al. (2001) sefialan que las superficies frias
y los arboles urbanos pueden reducir la temperatura del aire urbano y disminuir la demanda energética
destinada al enfriamiento. De manera similar, Synnefa et al. (2007) indican que los materiales frios,
caracterizados por alta reflectancia solar y alta emitancia infrarroja, pueden utilizarse como estrategia
de mitigacion del sobrecalentamiento urbano y reduccion de temperatura superficial.

Figura 1. 4. Diferencial de temperatura superficiales en techo , superficies con variacion de color.

Este comportamiento no solo incrementa la temperatura de la superficie exterior, sino que también
condiciona la respuesta térmica interna de la vivienda. La energia absorbida por la envolvente puede
transmitirse progresivamente hacia los espacios habitables, generando un desfase entre el momento
de méxima radiacion exterior y el periodo de mayor acumulacién térmica interior. Este fendémeno
resulta especialmente importante durante horarios vespertinos y nocturnos, cuando la temperatura
exterior puede comenzar a disminuir, pero los elementos constructivos continuian liberando calor
hacia el interior.

1.2.2 Persistencia térmica nocturna

La persistencia térmica nocturna se presenta cuando los materiales de la envolvente contintian
liberando calor hacia el ambiente interior aun después de que la radiacion solar directa ha disminuido.
Este fendmeno es consecuencia de la energia acumulada durante el dia en elementos como cubiertas,
muros y superficies expuestas, cuya respuesta térmica no ocurre de forma inmediata, sino con cierto
retardo asociado a sus propiedades termo-fisicas (Incropera et al., 2007; ASHRAE, 2021).

En climas calidos, la noche representa un periodo importante para la recuperacion térmica de la
vivienda. Bajo condiciones favorables, la disminucion de la temperatura exterior y la ventilacion
nocturna pueden contribuir a disipar parte del calor almacenado durante el dia. Sin embargo, cuando
la envolvente mantiene una temperatura elevada o el aire exterior permanece térmicamente
comprometido por el entorno urbano, la capacidad de enfriamiento natural se reduce de manera
significativa (Givoni, 1998; Oke, 1987).

Este comportamiento se vuelve més critico en zonas urbanizadas, donde la isla de calor urbana puede
limitar el enfriamiento nocturno del ambiente exterior. La presencia de superficies impermeables,
materiales de alta masa térmica y baja cobertura vegetal favorece la liberacion gradual de calor hacia
la atmosfera durante la noche, manteniendo temperaturas urbanas superiores a las de zonas menos
densificadas (Oke, 1982; Santamouris, 2013).
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Desde el punto de vista habitacional, la persistencia térmica nocturna es especialmente relevante
porque coincide con los periodos de descanso de los ocupantes. Por esta razon, la evaluacion térmica
de una vivienda en clima calido no debe limitarse al analisis de temperaturas maximas diurnas.
También resulta necesario considerar la capacidad real del sistema constructivo para disipar calor
durante la noche. Esta condicion permite comprender por qué algunas edificaciones permanecen
térmicamente cargadas durante varias horas y por qué la ventilacion pasiva puede verse limitada
cuando intenta actuar sobre un espacio que ain conserva energia acumulada en su envolvente.

La persistencia térmica nocturna también influye en la distribucion vertical de temperatura dentro de
la vivienda, ya que el aire calentado por superficies interiores tiende a desplazarse hacia zonas
superiores por efecto de flotacion térmica.

1.2.3 Estratificacion térmica interior

La estratificacion térmica interior corresponde a la formacion de zonas o capas de aire con diferente
temperatura dentro de un mismo espacio habitable. Este fenémeno se produce principalmente por
efectos de flotacion térmica, ya que el aire caliente presenta menor densidad y tiende a desplazarse
hacia las zonas superiores, mientras que el aire de menor temperatura permanece en niveles inferiores
(Incropera et al., 2007; ASHRAE, 2021).

En viviendas de mas de un nivel, este comportamiento puede intensificarse debido a la conexion
vertical entre espacios interiores, como escaleras, dobles alturas o zonas de transicion. Cuando la
envolvente libera calor hacia el interior, el aire cercano a superficies calientes incrementa su
temperatura y asciende por conveccion natural, favoreciendo la acumulacion de calor en planta alta
0 en zonas proximas a la cubierta. Este comportamiento genera una distribucion vertical no uniforme
del aire interior, con temperaturas mayores en la parte superior del recinto (Figura 1.5).

= >
Warm
Warm air rises

zone

and accumulates
near the ceiling

Interface s e N e e |
layer Thermal interface

Cool Cool air remains
zone near the floor

Figura 1. 5. Estratificacion térmica en un espacio cerrado generada por efectos de conveccion natural y flotacion térmica

Fuente: Incropera, F. P, DeWitt, D. P, Bergman, T. L, & Lavine, A. S. (2007). Fundamentos de transferencia de calor
ymasa (6.2 ed.).

La estratificacion térmica no depende Unicamente de la temperatura del aire, sino también de la
geometria interior, la ubicacion de aberturas, la altura de los espacios, la intensidad de las ganancias
térmicas y la disponibilidad de ventilacion. En ausencia de mezcla suficiente, el aire caliente puede
permanecer acumulado en zonas superiores durante periodos prolongados, reduciendo la efectividad
de la ventilacidn natural y dificultando la disipacion del calor almacenado en la vivienda (Awbi, 2003;
Linden, 1999).
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1.3 Ventilacion

Los fendomenos térmicos descritos en la vivienda social ganancias de calor en la envolvente,
acumulacion energética, persistencia térmica nocturna y estratificacion interior, muestran que el
sobrecalentamiento no depende tnicamente de la temperatura exterior, sino de la forma en que la
edificacion recibe, almacena y redistribuye energia dentro de sus espacios. Bajo esta condicidn, las
estrategias de acondicionamiento térmico deben considerar simultdneamente el control de ganancias
solares, la capacidad de disipacion de calor y el movimiento del aire interior.

Dentro de las alternativas de bajo consumo energético, las estrategias pasivas han sido ampliamente
estudiadas como recursos para mejorar las condiciones de habitabilidad en climas calidos. Estas
estrategias buscan aprovechar principios fisicos como la orientacion solar, la sombra, la reflectancia
superficial, la masa térmica controlada, la evaporacion y la ventilacion natural, con el proposito de
reducir la dependencia de sistemas mecanicos de enfriamiento (Givoni, 1998; Olgyay, 2015;
ASHRAE, 2021).

Entre estas estrategias, la ventilacion natural ocupa un lugar relevante debido a su capacidad para
renovar el aire interior, favorecer la remocion de calor sensible y modificar la distribucion térmica
dentro del volumen habitable. Su funcionamiento puede estar inducido por la accién del viento, por
diferencias de presion entre fachadas o por efectos de flotacion térmica generados por diferencias de
temperatura y densidad del aire (Awbi, 2003; Linden, 1999).

1.3.1 Principios de ventilacion natural

La ventilacion natural se basa en el movimiento del aire generado por diferencias de presion y
temperatura entre el interior y el exterior de una edificacion. A diferencia de los sistemas mecanicos
de climatizacion, este mecanismo aprovecha las condiciones ambientales disponibles para renovar el
aire interior, remover parte del calor acumulado y favorecer la mezcla térmica dentro del espacio
habitable (Awbi, 2003; ASHRAE, 2021).

Desde el punto de vista fisico, la ventilacion natural puede producirse principalmente por dos
mecanismos: la accion del viento y la flotacion térmica. La ventilacion inducida por viento ocurre
cuando el flujo atmosférico incide sobre la envolvente de la edificacion y genera diferencias de
presion entre fachadas, promoviendo el ingreso de aire por zonas de presion positiva y su salida por
zonas de presion negativa. Por otro lado, la ventilacion por flotacion térmica, también conocida como
efecto chimenea, se origina cuando el aire caliente interior asciende debido a su menor densidad,
favoreciendo su extraccion por aberturas superiores y el ingreso de aire a menor temperatura por
zonas inferiores (Linden, 1999; Etheridge, 2012).

El desempefio de estos mecanismos depende de la relacion entre la edificacion y su entorno. Variables
como la velocidad y direccion del viento, la ubicacion de las aberturas, la diferencia de temperatura
interior / exterior, la altura entre entradas y salidas, y la geometria del espacio interior modifican
directamente el caudal de aire disponible y la capacidad de disipacion térmica del sistema (Givoni,
1998; Awbi, 2003). Por esta razon, la ventilacion natural no puede evaluarse Ginicamente a partir de
la existencia de ventanas o aberturas, sino mediante la interaccion entre flujo atmosférico,
configuracion arquitectonica y comportamiento térmico del recinto.
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En viviendas localizadas en climas calidos, la ventilacion natural puede contribuir a reducir la
acumulacion de calor cuando el aire exterior presenta condiciones favorables y existe una trayectoria
efectiva de circulacion. Sin embargo, su efectividad puede disminuir cuando el viento disponible es
bajo, la direccion del flujo no coincide con las aberturas principales, el aire exterior se encuentra
térmicamente comprometido o la envolvente contintia liberando calor hacia el interior. En estos casos,
la ventilacion puede renovar el aire, pero no necesariamente eliminar por completo el
sobrecalentamiento acumulado en los materiales constructivos.

Dentro de esta familia de estrategias de ventilacion natural se encuentran las torres de viento,
dispositivos pasivos empleados histéricamente para captar, conducir o extraer aire mediante
diferencias de presion y gradientes térmicos. Aunque su uso tradicional se asocia con regiones aridas
de Medio Oriente, su posible aplicacién en otros contextos climéaticos requiere analizar las
condiciones locales de viento, temperatura, entorno urbano y comportamiento térmico de la del
ambiente y su configuracion. (Bahadori, 1985; Calautit & Hughes, 2014).

1.3.2 Torres de viento

Las torres de viento, conocidas tradicionalmente como badgirs o windcatchers, constituyen una de
las estrategias pasivas de ventilacion mas representativas de la arquitectura tradicional en regiones
calidas y aridas de Medio Oriente. Su funcionamiento combina la captacion del viento mediante las
aberturas superiores con la conduccion o extraccion del aire a través del espacio interior (Figura 1.6).
Su presencia historica en ciudades como Yazd, Iran, evidencia el desarrollo de soluciones
arquitectonicas adaptadas a condiciones climaticas severas, donde la ventilacion, el sombreamiento,
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la masa térmica y el enfriamiento evaporativo formaban parte de un mismo sistema ambiental.
Figura 1. 6. Principio de ventilacion y extraccion de aire en una torre de viento persa.

En su contexto original, las torres de viento no funcionaban inicamente como elementos aislados de
captacion de aire. Su desempefio estaba asociado a una arquitectura climaticamente integrada,
caracterizada por muros masivos, patios interiores, pasillos sombreados, depositos de agua, sistemas
subterraneos tipo qanat, vientos regionales promedio entre 5-7 m/s, alto diferencial de tempera diurno.
Esta integracion permitia que el aire captado por la torre interactuara con superficies frescas o
htimedas antes de ingresar al espacio habitable, mejorando su capacidad de enfriamiento en climas
aridos con baja humedad relativa y alta amplitud térmica entre dia y noche (Givoni, 1998; Bahadori
1985; Mirnezami, 2022). La integracion entre la torre, la masa térmica y los sistemas subterraneos
permitia preacondicionar el aire antes de su ingreso al espacio habitable (Figura 1.7).
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Figura 1. 7. Integracion de torre de viento (wind catcher) y sistema subterraneo de enfriamiento evaporativo mediante

qanat en arquitectura tradicional persa.

El principio general de funcionamiento de una torre de viento se basa en la interaccion entre el flujo
atmosférico exterior y la edificacion. Cuando el viento incide sobre la parte superior de la torre, se
generan zonas de presion positiva y negativa que pueden inducir el ingreso o la extraccion de aire. En
condiciones sin viento, algunos disefios también pueden operar parcialmente por flotacion térmica,
debido al ascenso del aire caliente acumulado en el interior. Se ha reportado que la efectividad de
estos mecanismos depende de la velocidad del viento disponible, la direccion predominante, la
geometria interna de la torre, la ubicacion de salidas y la diferencia térmica entre interior y exterior
(Bahadori, 1985; Calautit & Hughes, 2014).

Bahadori (1985) representa una de las referencias fundamentales en el estudio moderno de las torres
de viento, al analizar su funcionamiento como dispositivo pasivo capaz de inducir ventilacion natural
y enfriamiento mediante diferencias de presion, orientacion del viento y configuracion geométrica.
Sus aportaciones permitieron pasar de una interpretacion principalmente arquitectonica e historica
hacia una comprension fisico-técnica del sistema, considerando variables como altura de la torre,
direccion del viento, distribucion de aberturas y transferencia de calor.

La literatura contemporanea ha retomado el estudio de las torres de viento mediante ensayos
experimentales, pruebas en tinel de viento y simulaciones numéricas. En particular, gran parte de los
estudios recientes se apoya en Computational Fluid Dynamics (CFD) para analizar patrones de
velocidad, distribucion de presion, recirculaciones internas, comportamiento térmico y variaciones
geométricas del dispositivo. Este tipo de herramientas ha permitido evaluar torres multidireccionales,
configuraciones con particiones internas, cambios de altura, variaciones en la relacion al tamafio y
diferentes estrategias de integracion con la edificacion (Calautit & Hughes, 2014; Hedayat et al.,

No obstante, las revisiones recientes también han sefialado limitaciones importantes. Li et al. (2025)
que toma como referencias mas de 110 articulos internacionales de alto impacto, Li et al nos indican
que, aunque los windcatchers han sido ampliamente estudiados como sistemas de ventilacion natural,
su desempefio térmico mejora cuando se integran con otras tecnologias pasivas o de baja energia,
tales como enfriamiento evaporativo, intercambiadores tierra—aire, materiales de cambio de fase,
recuperacion de calor o estrategias de deshumidificacion, dependiendo del clima de aplicacion. Esta
observacion es relevante porque confirma que la torre de viento debe evaluarse como un conjunto de
tecnologias y no como una solucion universal o aislada; su desempefio depende del clima, de la carga
térmica de la edificacion y de la forma en que se combine con otras estrategias pasivas., tal y como
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se proyecta en los lugares que originaron dicha metodologia. Esta integracion contemporanea
combina distintas tecnologias pasivas con métodos experimentales y numéricos para evaluar su
desempefio térmico y aerodinamico (Figura 1.8).

Figura 1. 8. Andlisis contempordneo de tecnologias pasivas integradas a torres de viento.

En México, el estudio de torres de viento también cuenta con antecedentes relevantes. Reyes Herrera
(2015) analiz6 la incorporacion de torres de viento en vivienda de interés social en Monterrey,
combinando simulaciones CFD y experimentos en tunel de viento para evaluar patrones de flujo,
modelos de turbulencia y condiciones de confort térmico. Por su parte, Carreto Hernandez (2023)
desarrolld estudios de conveccion natural y forzada en un sistema caseta—torre de viento,
considerando configuraciones con y sin humidificacion, lo que permiti6 evaluar la interaccion entre
ventilacion, temperatura y humedad relativa. Asimismo, Morales (2025) profundiz6 en el efecto de
la humidificacion del aire en torres de viento para satisfacer condiciones de confort térmico en
viviendas de Monterrey. Estos trabajos nacionales emplearon modelos experimentales tipo caseta—
torre para estudiar la interaccion entre conveccion, ventilacion y humidificacion bajo condiciones
controladas (Figura 1.9).
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Figura 1. 9. Modelo de experimentacion, ubicado en CENIDET, México.

Estos antecedentes muestran diferentes metodologias aplicadas en las torres de viento, de igual
manera nos muestra que su desempeiio depende de multiples condiciones fisicas: disponibilidad de
viento 1til, orientacion, temperatura exterior, humedad relativa, control de carga térmica acumulada
y configuracion de la vivienda o recinto analizado Por ello, la presente investigacion no parte de la
torre de viento como solucion garantizada, sino como un dispositivo pasivo cuyo comportamiento
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debe evaluarse bajo condiciones reales de clima, microclima urbano y capa limite atmosférica cercana
a la superficie.

Aunque los estudios numéricos (Figura 1. 8) han permitido avanzar de manera importante en la
comprension del desempefio de las torres de viento, una parte considerable de estos trabajos define
sus condiciones de frontera a partir de valores promedio, datos meteorologicos de referencia,
escenarios normativos o condiciones idealizadas de velocidad y direccion del viento. Esta
aproximacion resulta 1til para comparar configuraciones geométricas, evaluar tendencias generales
de flujo y reducir la complejidad computacional; sin embargo, también puede limitar la representacion
de las condiciones atmosféricas reales bajo las cuales opera una vivienda en un entorno urbano
especifico.

En sistemas de ventilacion pasiva, esta simplificacion adquiere especial relevancia porque el
desempeifio de la torre depende directamente del viento disponible en la escala local. La velocidad, la
direccion, la turbulencia, la estabilidad atmosférica y la influencia de la rugosidad urbana pueden
modificar de manera significativa la capacidad de captacion o extraccion de aire. Por ello, utilizar
unicamente valores promedio o condiciones de referencia puede conducir a interpretaciones
incompletas cuando el sistema se traslada a contextos urbanos con baja disponibilidad de viento, alta
variabilidad direccional o sobrecalentamiento de la envolvente.

A partir de esta limitacion, la presente investigacion incorpora como aportacion central la
caracterizacion experimental del comportamiento atmosférico cercano a la vivienda, considerando no
solo la temperatura interior o las condiciones térmicas de la envolvente, sino también la dinamica real
del viento dentro del entorno urbano inmediato. Este enfoque permite relacionar el desempefio
potencial de la torre de viento con la capa limite atmosférica, la rugosidad urbana, la variabilidad
direccional y la disponibilidad efectiva de viento util.

De esta manera, el estudio de las torres de viento conduce necesariamente al analisis de la atmosfera
cercana a la superficie, ya que su desempefio depende directamente de las condiciones del flujo de
aire que incide sobre la edificacion. Antes de evaluar la capacidad de una torre para inducir ventilacion
natural, resulta indispensable comprender el comportamiento de los fenomenos atmosféricos que
intervienen en el intercambio de energia, momentum y masa en el entorno construido. Por esta razon,
en este apartado se presenta una descripcion general de los principales elementos atmosféricos
relacionados con la problematica de analisis, con el proposito de establecer una base conceptual que
permita interpretar, de manera inicial, la interaccion entre el viento, la temperatura, la rugosidad
urbana y el comportamiento térmico del recinto estudiado.

1.4 Influencia de la capa limite atmosférica en el entorno urbano

El andlisis de las torres de viento y de la ventilacion natural conduce necesariamente al estudio del
comportamiento del aire antes de su ingreso a la vivienda. En condiciones reales, el viento disponible
no corresponde a un flujo uniforme ni constante, sino a una dindmica atmosférica influenciada por la
superficie terrestre, la rugosidad urbana, la estabilidad térmica y las condiciones microclimaticas del
entorno inmediato.

Esta consideracion resulta especialmente importante en vivienda social localizada en zonas urbanas
densificadas, donde edificaciones, vialidades, bardas, vegetacion dispersa y superficies calientes
modifican la velocidad, direccion y turbulencia del flujo cercano al suelo. Bajo estas condiciones, la
disponibilidad de viento util para ventilacion pasiva puede diferir significativamente de los valores
reportados por estaciones meteoroldgicas regionales o utilizados como condiciones idealizadas en
estudios numéricos.

15



Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONTEXTO CIENTIFICO DE LA INVESTIGACION

Por ello, la presente investigacion incorpora el analisis de la capa limite atmosférica y del entorno
urbano como parte del planteamiento del problema. Esta aproximaciéon permite relacionar el
desempefio potencial de la torre de viento con la dindmica real del viento, la rugosidad superficial, el
microclima urbano y el comportamiento térmico de la envolvente.

Los fundamentos fisicos asociados a estos fendmenos se desarrollan con mayor detalle en el Capitulo
2, donde se abordan la estructura de la atmoésfera, la capa limite atmosférica, los perfiles verticales
del viento, la rugosidad urbana, la turbulencia, el microclima y la disponibilidad de viento util para
ventilacion pasiva.

1.5 Evolucion del enfoque de investigacion

Las interacciones que se generan en la capa limite atmosférica modifican significativamente las
condiciones térmicas y el comportamiento del viento cercano a la superficie en entornos urbanos
densificados. Estas condiciones afectan directamente la disponibilidad de ventilacion natural y el
desempefio de estrategias pasivas utilizadas para disipacion térmica en vivienda. En regiones de clima
calido, donde el almacenamiento energético urbano y las altas temperaturas superficiales favorecen
procesos de persistencia térmica nocturna, resulta necesario analizar las condiciones reales de
operacion del entorno construido mediante aproximaciones experimentales y herramientas de analisis

Bajo este contexto, el presente trabajo evoluciond desde una aproximacién inicial enfocada en
ventilacion pasiva hacia un andlisis integral del comportamiento térmico y atmosférico asociado a la
capa limite urbana. El desarrollo de la investigacion incorporo progresivamente monitoreo ambiental,
caracterizacion experimental del viento, analisis térmico de la envolvente y simulaciéon numérica
mediante CFD, permitiendo reinterpretar el comportamiento fisico del sistema bajo condiciones
reales de operacion.

1.5.1 Fundamentacion inicial

La investigacion surgio inicialmente a partir del interés por evaluar el potencial de estrategias pasivas
de ventilacion en vivienda social ubicada en clima calido. Entre estas estrategias, las torres de viento
representaban una alternativa de interés debido a su utilizacion histérica en regiones aridas del Medio
Oriente y a su capacidad para inducir movimiento de aire mediante diferencias de presion y gradientes
térmicos (Bahadori, 1985).

Sin embargo, las primeras revisiones bibliograficas y observaciones preliminares mostraron que el
desempefio de estos sistemas depende directamente de las condiciones atmosféricas locales,
particularmente de la disponibilidad de viento util y del comportamiento del flujo cercano a la
superficie. Asimismo, se identifico que las condiciones urbanas presentes en zonas densificadas
podian modificar significativamente la velocidad y direccion del viento respecto a las condiciones
reportadas en estaciones meteorologicas regionales.

Paralelamente, el andlisis térmico preliminar de la vivienda permitié identificar condiciones de
sobrecalentamiento asociadas a ganancias térmicas en cubierta, acumulacion energética en materiales
constructivos y persistencia térmica durante horarios nocturnos. Estas observaciones llevaron a
considerar que el comportamiento térmico interior no dependia inicamente de la ventilacion natural,
sino también de la interaccion entre envolvente térmica, microclima urbano y dinamica atmosférica
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1.5.2 Desarrollo experimental

Con el proposito de caracterizar las condiciones reales de operacion de la vivienda, se desarrollé una
etapa experimental orientada al monitoreo térmico y analisis del comportamiento del viento en el
entorno inmediato de la edificacion. Esta etapa incorporé mediciones de temperatura y humedad
relativa tanto en el interior como en el exterior de la vivienda, permitiendo identificar patrones de
sobrecalentamiento, persistencia térmica nocturna y diferencias térmicas entre niveles interiores.

De manera paralela, se realizaron monitoreos de viento mediante vuelos con dron a diferentes horarios
del dia, con el objetivo de analizar la magnitud, direccion y variabilidad temporal del flujo
atmosférico cercano a la superficie. Estas mediciones permitieron identificar condiciones de baja
velocidad del viento, variabilidad direccional y efectos de canalizacion asociados a la geometria
urbana circundante.

Los resultados experimentales evidenciaron que el comportamiento del viento en el sitio de estudio
se encontraba fuertemente influenciado por la rugosidad urbana y por las condiciones presentes dentro
de la capa limite atmosférica urbana. Asimismo, se observo que las condiciones térmicas interiores
presentaban una relacion directa con el almacenamiento energético de la envolvente y con la limitada
capacidad de disipacion térmica mediante ventilacion natural durante ciertos periodos del dia.

A partir de estas observaciones, el problema de investigacion evoluciond desde una aproximacion
centrada unicamente en ventilacién pasiva hacia un analisis méas amplio de la interaccion entre
comportamiento térmico de la vivienda, microclima urbano y dindmica atmosférica local.

1.5.3 Integracion de la modelaciéon CFD

Con base en los resultados obtenidos durante la etapa experimental, se incorporo el uso de simulacion
(CFD) como herramienta para analizar el comportamiento del flujo de aire y la distribucion térmica
al interior de la vivienda bajo condiciones de frontera derivadas del monitoreo real.

La integracion del modelo CFD permitié representar fenomenos asociados a ventilacion natural,
estratificacion térmica, recirculaciones interiores y transferencia de calor entre superficies y aire
interior. Para ello, se consideraron temperaturas superficiales medidas experimentalmente en muros,
cubiertas y piso, asi como condiciones de viento obtenidas a partir de los monitoreos atmosféricos
realizados con dron. La incorporacion de CFD permiti6 complementar las observaciones
experimentales y proporcionar una interpretacion fisica mas detallada de los fendmenos térmicos y
aerodindmicos presentes en la vivienda bajo condiciones reales de operacion.

1.5.4 Reinterpretacion fisica del sistema

La integracion de resultados experimentales y simulaciones numéricas permitio reinterpretar el
comportamiento del sistema de ventilacion pasiva bajo las condiciones reales del entorno urbano
estudiado. Los analisis mostraron que el desempeifio térmico de la vivienda no dependia Ginicamente
de la presencia de una torre de viento o de aperturas para ventilacion natural, sino de la interaccion
simultanea entre dinamica atmosférica, comportamiento térmico de la envolvente y microclima
urbano.

Las condiciones de viento registradas evidenciaron que el flujo atmosférico cercano a la superficie
presentaba velocidades reducidas, alta variabilidad direccional y comportamiento influenciado por la
rugosidad urbana. Bajo estas condiciones, la capacidad de extraccion y renovacion de aire asociada a
estrategias pasivas resulté limitada durante ciertos periodos criticos de sobrecalentamiento.

17



Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONTEXTO CIENTIFICO DE LA INVESTIGACION

Asimismo, el andlisis térmico permitid identificar que la acumulacion energética en muros y cubiertas
favorecia procesos de persistencia térmica nocturna y estratificacion interior, manteniendo
temperaturas elevadas aun después de la disminucion de la radiacion solar exterior. Estos resultados
mostraron que el comportamiento térmico interior se encontraba fuertemente condicionado por la
respuesta dindmica de la envolvente y por la limitada disponibilidad de viento 1til dentro de la capa
limite urbana.

A partir de esta reinterpretacion fisica, el problema de investigacion evoluciond hacia una vision
integral del confort térmico en vivienda social, considerando la interaccion entre atmdsfera, entorno
urbano, envolvente térmica y estrategias pasivas de ventilacion bajo condiciones reales de operacion.

1.6 Justificacion

El sobrecalentamiento en viviendas de interés social ubicadas en climas calidos representa una
problematica relevante por su impacto en la habitabilidad, el consumo energético y la calidad de vida
de los ocupantes. En el caso de estudio, localizado en Emiliano Zapata, Morelos, se identificaron
condiciones interiores de alta temperatura, persistencia térmica nocturna y limitada ventilacion
natural, principalmente en la planta alta de la vivienda.

Ante esta condicion, las estrategias pasivas de ventilacion natural representan una alternativa de
interés, debido a que pueden contribuir a reducir la dependencia de sistemas mecéanicos de
acondicionamiento térmico. Entre estas estrategias, las torres de viento han sido estudiadas en
distintos contextos climaticos; sin embargo, su desempefio no puede asumirse de forma directa en
viviendas urbanas de baja altura ni en climas calidos subhtimedos.

La efectividad de una torre de viento depende de la disponibilidad real de viento, la rugosidad urbana,
la orientacion de la vivienda, la temperatura exterior, la humedad relativa y la carga térmica
acumulada en la envolvente. Por ello, resulta necesario evaluar su comportamiento bajo condiciones
reales de operacion, considerando tanto el ambiente exterior como la respuesta térmica interior de la
vivienda.

Esta investigacion se justifica al integrar monitoreo experimental, caracterizacion del viento mediante
UAV, termografia infrarroja, estimacion de carga térmica y simulacion CFD para analizar el potencial
y las limitaciones de una torre de viento como estrategia pasiva en una vivienda ubicada en Emiliano
Zapata, Morelos.

1.6.1 Justificacion cientifica

Desde el punto de vista cientifico, el trabajo aporta una interpretacion multiescala del problema
térmico en vivienda, integrando la capa limite atmosférica urbana, la rugosidad del entorno
construido, el microclima local, la envolvente térmica y el comportamiento del aire interior.

Esta integracion permite analizar la ventilacion pasiva no como un fendmeno aislado, sino como el
resultado de la interaccion entre el viento disponible, las condiciones higrotérmicas exteriores y la
carga térmica del edificio. La investigacion contribuye a comprender como una torre de viento puede
modificar el comportamiento térmico y aerodindmico interior, asi como a identificar los factores que
condicionan su desempefio en una vivienda real de clima célido subhtimedo.

1.6.2 Justificacion técnica
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Técnicamente, el estudio permite establecer una metodologia para obtener condiciones de frontera
mas representativas en simulaciones CFD a partir de datos experimentales. El uso de sensores
higrotérmicos, termografia infrarroja y vuelos con UAV permitié caracterizar el comportamiento
térmico de la vivienda y el viento disponible a diferentes alturas.

Con esta informacion se configuré un modelo CFD del volumen de aire interior, lo que permitio
comparar el caso base y el escenario con torre de viento. Los resultados obtenidos aportan criterios
técnicos para evaluar la viabilidad, el alcance y las limitaciones de estrategias pasivas de ventilacion
natural en viviendas de baja altura.

1.6.3 Justificacion social

Desde el punto de vista social, el estudio responde a una problematica frecuente en viviendas de
interés social localizadas en zonas calidas: el incremento de temperatura interior y la dependencia
creciente de ventiladores o sistemas de aire acondicionado. Estas soluciones incrementan el consumo
eléctrico y pueden representar una carga econémica para los usuarios.

La evaluacion de estrategias pasivas resulta pertinente porque permite explorar alternativas de bajo
consumo energético. No obstante, este trabajo también reconoce que dichas estrategias deben
evaluarse con rigor antes de implementarse, ya que una torre de viento puede presentar limitaciones
asociadas al bajo viento disponible, ingreso de polvo o fauna, necesidad de filtros y posibles pérdidas
de flyjo.

1.7 Pregunta de investigacion

(Como influyen la capa limite atmosférica urbana, la disponibilidad real de viento y la carga térmica
de la envolvente en el comportamiento térmico y aerodindmico de una vivienda con torre de viento
ubicada en Emiliano Zapata, Morelos?

1.8 Hipotesis

La incorporacion de una torre de viento en una vivienda de interés social ubicada en Emiliano Zapata,
Morelos, puede favorecer la ventilacion natural y reducir parcialmente la temperatura interior. Sin
embargo, su capacidad para aproximar el recinto a condiciones de confort térmico dependera de la
disponibilidad real de viento dentro de la capa limite atmosférica urbana y de la carga térmica
acumulada en la envolvente.

1.9 Objetivo general

Evaluar los efectos de la capa limite atmosférica urbana y de la carga térmica de la envolvente sobre
el comportamiento térmico y aerodinamico de una vivienda con torre de viento ubicada en Emiliano
Zapata, Morelos, mediante monitoreo experimental, caracterizacion del viento, analisis térmico y
simulacion CFD.

1.10 Objetivos especificos

1. Caracterizar el comportamiento higrotérmico interior y exterior de la vivienda durante el periodo
calido de estudio.
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2. Identificar la respuesta térmica de la envolvente mediante termografia infrarroja cuantitativa y
estimacion de carga térmica superficial.

3. Caracterizar la velocidad y direccion del viento local mediante vuelos con UAV a diferentes alturas
y horarios representativos.

4. Analizar la relacion entre el sistema urbano, canalizacion del viento y disponibilidad de flujo 1til
para ventilacion pasiva.

5. Desarrollar un modelo CFD del volumen de aire interior de la vivienda con condiciones de frontera
derivadas del monitoreo experimental.

6. Comparar el comportamiento térmico y aerodinamico del caso base y del escenario con torre de
viento.

7. Evaluar la reduccion térmica obtenida mediante criterios de confort térmico y andlisis bioclimatico,
considerando ASHRAE 55 y carta de Givoni.

1.11 Alcances y limitaciones

El estudio se desarrolld en una vivienda de interés social ubicada en Emiliano Zapata, Morelos. Por
lo tanto, los resultados corresponden a las condiciones geométricas, constructivas, climaticas y
urbanas especificas del caso de estudio. El fraccionamiento cuenta con 4,467 casas con la misma
metodologia constructiva.

El monitoreo higrotérmico se realiz6 durante el periodo calido analizado, mediante sensores interiores
y exteriores de temperatura y humedad relativa. La caracterizacion del viento se efectué mediante
vuelos con UAV en horarios representativos y a diferentes alturas, con el propésito de identificar la
variabilidad del flujo local y su posible aprovechamiento para ventilacion pasiva.

La termografia infrarroja se utilizé para caracterizar temperaturas superficiales de la envolvente y
apoyar la estimacion de cargas térmicas. La simulacién CFD se limit6 al volumen de aire interior,
considerando condiciones de frontera derivadas del monitoreo experimental y temperaturas
superficiales medidas.

El trabajo no incluy6 la construccion fisica de una torre de viento, pruebas en tiinel de viento ni la
evaluacion experimental de una torre instalada. Tampoco se evaluaron modificaciones constructivas
de la envolvente, sistemas de humidificacion, filtros, aspersion, materiales aislantes o tecnologias
complementarias.

Los resultados no deben interpretarse como una validacion universal del desempefio de torres de
viento, sino como una evaluacion especifica de su potencial y limitaciones bajo las condiciones reales
de la vivienda estudiada. El analisis permitié determinar si la torre de viento simulada modifica el
flujo interior y reduce la severidad térmica del recinto bajo las condiciones evaluadas.
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La problematica térmica descrita en el capitulo anterior evidencia que el desempefio de una estrategia
pasiva de ventilacion no puede analizarse unicamente desde la geometria de la vivienda o desde el
principio de funcionamiento del dispositivo empleado. En el caso de las torres de viento, la capacidad
de captar o extraer aire depende directamente del comportamiento atmosférico disponible en el
entorno inmediato de la edificacion. Por esta razon, el presente capitulo desarrolla los fundamentos
fisicos necesarios para comprender como la atmosfera cercana a la superficie, la rugosidad urbana, la
estabilidad térmica y el microclima modifican la velocidad, direccion y disponibilidad real del viento
util para ventilacion natural.

A diferencia de los valores promedio utilizados en aproximaciones generales o en condiciones de
frontera idealizadas, el viento que incide sobre una vivienda urbana se encuentra condicionado por
obstaculos, superficies calientes, variaciones de altura, canalizaciones, recirculaciones y procesos
turbulentos propios de la capa rugosa urbana. Estos fendmenos explican por qué la caracterizacion
local del viento resulta indispensable para evaluar el desempefio térmico de una estrategia pasiva en
condiciones reales de operacion.

Bajo este enfoque, el capitulo inicia con una descripcion general de la atmoésfera terrestre y de la
region inferior donde ocurre la interaccion directa entre superficie y flujo de aire. Posteriormente, se
abordan la capa limite atmosférica, los perfiles verticales del viento, la rugosidad urbana, la
turbulencia, el microclima y la disponibilidad de viento util. Esta base conceptual permitira interpretar
posteriormente los datos obtenidos mediante monitoreo experimental, asi como justificar las
condiciones de frontera utilizadas en la modelacion CFD de la vivienda con torre de viento.

2.1 Atmosfera terrestre

La atmosfera terrestre corresponde a la envolvente gaseosa que rodea al planeta y que participa en
procesos fundamentales de transferencia de energia, circulacion del aire y regulacion climatica. Su
comportamiento depende de la interaccion entre radiacion solar, superficie terrestre, dindmica de
fluidos y procesos termodinamicos que ocurren a diferentes escalas espaciales y temporales (Wallace
& Hobbs, 2006).

Desde el punto de vista térmico y dinamico, la atmosfera se encuentra dividida en diferentes capas
definidas principalmente por la variacion de temperatura con la altura. Estas capas corresponden a la
troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera, cada una con caracteristicas fisicas
particulares relacionados con presion, densidad, temperatura y comportamiento del flujo atmosférico.

Dentro de estas regiones, la troposfera representa la capa de mayor interés para el presente estudio
debido a que en ella ocurren los principales fendémenos meteorologicos y procesos de interaccion
entre atmosfera y superficie terrestre. Asimismo, es dentro de esta region donde se desarrolla la capa
limite atmosférica, la cual controla gran parte del comportamiento del viento cercano a la superficie
y de los procesos de intercambio energético asociados al entorno urbano. La organizacion vertical de
estas capas se establece principalmente a partir de sus gradientes térmicos caracteristicos (Figura 2.1).

21



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

EXOSFERA

ESTRATOPAUSA

"l'
TROPOSFERA = ,j” —

THOPOPAUZA  2on da lraidin

- - i

o e

=

Figura 2. 1 Esquema vertical de las capas atmosféricas.

2.1.1 Troposfera

La troposfera constituye la capa mas baja de la atmosfera terrestre y representa la region donde
ocurren la mayoria de los fenémenos meteoroldgicos y procesos de intercambio energético entre
superficie y atmosfera (Wallace & Hobbs, 2006). Su espesor varia aproximadamente entre 8 y 18 km
dependiendo de la latitud, las condiciones climaticas y la época del afio.

Dentro de esta capa se concentra la mayor parte de la masa atmosférica y practicamente la totalidad
del vapor de agua presente en la atmdsfera. Como consecuencia, fendmenos como nubosidad,
precipitacion, turbulencia, conveccion y circulacion del viento se desarrollan principalmente dentro
de la troposfera (Stull, 1988). La troposfera ocupa la region inferior de esta estructura y concentra los
fenémenos relevantes para el intercambio entre la superficie y la atmosfera (Figura 2.2).
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Figura 2. 2. Perfil vertical simplificado de la troposfera.

Desde el punto de vista térmico, la troposfera presenta generalmente una disminucion progresiva de
temperatura con la altura, fendmeno asociado a la reduccion de presion atmosférica y expansion
adiabatica del aire. Este gradiente térmico vertical influye directamente sobre la estabilidad
atmosférica, la generacion de turbulencia y el comportamiento del flujo de aire cercano a la superficie.

La region inferior de la troposfera resulta particularmente relevante para el presente estudio debido a
que en ella se desarrolla la capa limite atmosférica, donde la superficie terrestre modifica directamente
el comportamiento del viento mediante efectos de friccion, calentamiento superficial y rugosidad
urbana (Oke, 1987). Bajo estas condiciones, las caracteristicas térmicas y dindmicas de la troposfera
influyen sobre la disponibilidad de viento util y sobre los mecanismos de ventilacion natural presentes
en entornos urbanos.
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2.1.2 Interaccion superficie—atmosfera

La interaccion superficie—atmosfera corresponde a los procesos de intercambio de momentum, calor
y masa que ocurren entre la superficie terrestre y el flujo atmosférico cercano al suelo. Estas
interacciones modifican continuamente las propiedades térmicas y dindmicas del aire dentro de la
region inferior de la troposfera (Stull, 1988).

La superficie terrestre ejerce friccion mecanica sobre el flujo atmosférico, provocando reduccion
progresiva de velocidad y generacion de turbulencia conforme el viento se aproxima al suelo. Como
consecuencia, el comportamiento del flujo cercano a la superficie difiere significativamente respecto
a las condiciones atmosféricas presentes a mayores alturas (Oke, 1987).

De manera simultanea, los intercambios térmicos entre superficie y atmodsfera modifican la
estabilidad atmosférica y favorecen procesos convectivos que influyen sobre la mezcla vertical del
aire. Durante periodos de calentamiento superficial, pueden generarse movimientos ascendentes
asociados a diferencias de densidad y flotacion térmica, mientras que durante condiciones estables
nocturnas la mezcla atmosférica tiende a reducirse (Stull, 1988).

Estas interacciones controlan gran parte del comportamiento dinamico presente dentro de la capa
limite atmosférica y condicionan la distribucion vertical de velocidad, turbulencia y transferencia
energética en el entorno urbano.

2.2 Capa limite atmosférica

2.2.1 Capa limite atmosférica (ABL)

La capa limite atmosférica, también conocida como Atmospheric Boundary Layer (ABL),
corresponde a la region de la atmoésfera cuya dindmica se encuentra directamente afectada por la
superficie terrestre y responde a sus forzamientos en periodos del orden de una hora o menos (Stull,
1988).

El comportamiento de la capa limite depende de variables como radiacion solar, estabilidad
atmosférica, rugosidad superficial y condiciones topograficas. Como consecuencia, la distribucion
vertical de velocidad, temperatura y turbulencia puede variar significativamente entre ambientes
rurales y urbanos (Oke, 1987).

Dentro de esta region, el flujo atmosférico presenta modificaciones importantes respecto al viento
geostrofico presente a mayores alturas. La friccion superficial reduce progresivamente la velocidad
del viento conforme disminuye la altura y favorece la generacion de estructuras turbulentas
responsables del intercambio vertical de momentum y energia.

El espesor de la ABL puede variar desde algunos cientos de metros hasta varios kilometros
dependiendo de las condiciones atmosféricas y del ciclo diurno. Durante condiciones convectivas
diurnas, la mezcla turbulenta favorece un mayor desarrollo vertical de la capa limite, mientras que
durante periodos nocturnos estables su espesor tiende a disminuir considerablemente debido a la
reduccion de turbulencia térmica (Arya, 2001).

Desde el punto de vista del presente estudio, la ABL resulta particularmente importante debido a que

el comportamiento del viento utilizado para ventilacion natural ocurre dentro de esta region
atmosférica influenciada por los multiples fendmenos que se efectiian dentro de esta capa atmosférica.
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2.2.2 Subcapas atmosféricas

La capa limite atmosférica presenta una estructura vertical compuesta por diferentes regiones
caracterizadas por mecanismos particulares de interaccion entre superficie y flujo atmosférico. Estas
subdivisiones permiten describir el comportamiento del viento, la turbulencia y los procesos de
intercambio energético presentes cerca de la superficie terrestre (Stull, 1988).

La regién mas cercana al suelo corresponde a la subcapa rugosa, donde el flujo atmosférico se
encuentra directamente influenciado por obstaculos superficiales como edificaciones, vegetacion y
elementos urbanos. Dentro de esta zona, el viento presenta alta variabilidad espacial y fuertes
gradientes de velocidad debido a los efectos de friccion y separacion del flujo (Oke, 1987).

Por encima de esta region se desarrolla la capa superficial, donde las propiedades turbulentas y los
perfiles verticales del viento pueden aproximarse mediante relaciones semiempiricas derivadas de la
teoria de similitud atmosférica. En esta zona, la velocidad del viento suele describirse mediante
perfiles logaritmicos asociados a parametros de rugosidad superficial y estabilidad atmosférica.

A mayores alturas se localiza la capa de mezcla, caracterizada por una mayor homogenizacion
turbulenta del flujo atmosférico debido a procesos convectivos y mezcla vertical de momentum y
energia. El desarrollo de esta region depende de las condiciones térmicas superficiales y de la
estabilidad atmosférica presente durante el ciclo diurno. Estas regiones conforman una estructura
vertical en la que disminuye progresivamente la influencia directa de la superficie terrestre (Figura
2.3).

En entornos urbanos, la presencia de edificaciones modifica significativamente el comportamiento de
estas subcapas, favoreciendo fenémenos de canalizacion, recirculacion y turbulencia mecénica. Estas
condiciones afectan directamente la distribucion vertical del viento y la disponibilidad de flujo util
para ventilacion natural en edificaciones.
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Figura 2. 3. Estructura de la capa limite y capa superficial. ((fuente Stull 1988 ).

2.2.3 Perfil logaritmico del viento

Dentro de la capa superficial atmosférica, la velocidad del viento presenta una variacion vertical
asociada principalmente a los efectos de friccion generados por la superficie terrestre. Como
consecuencia, el viento tiende a disminuir progresivamente conforme se aproxima al suelo debido a
la interaccién mecanica entre el flujo atmosférico y la rugosidad superficial (Stull, 1988).

Bajo condiciones atmosféricas neutrales, idealizadas y sobre superficies relativamente homogéneas,
esta distribucion vertical puede describirse mediante el perfil logaritmico del viento, ampliamente
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utilizado en meteorologia de capa limite y estudios de flujo atmosférico cercano a la superficie (Arya,
2001):

U(z)=%ln(zz_0d> (2.1)

donde:

U(z) corresponde a ia velocidad media del viento a una altura z,

u, es la velocidad de friccion,

K representa la constante de von Karman,

zy corresponde a la longitud de rugosidad superficial,

d representa la altura de desplazamiento asociada a obstdculos urbanos.

Este perfil describe como la rugosidad superficial modifica la distribucion vertical de velocidad
dentro de la capa superficial atmosférica. En superficies urbanas densificadas, valores elevados de
rugosidad producen mayores gradientes verticales de velocidad y reducciones importantes del viento
cercano al suelo (Oke, 1987). Por ello, a mayor rugosidad superficial, el perfil presenta menores
velocidades cerca del suelo y una recuperacion gradual conforme aumenta la altura (Figura 2.4).
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Figura 2. 4. Perfil logaritmico vertical de velocidad del viento bajo diferentes condiciones de rugosidad superficial

La aplicacion del perfil logaritmico resulta particularmente relevante en estudios de ventilacion
natural y caracterizacioén atmosférica debido a que permite interpretar como las condiciones urbanas
modifican la disponibilidad de viento util en diferentes alturas sobre la superficie. Asimismo,
constituye una de las bases teoricas utilizadas para el analisis del comportamiento atmosférico
cercano a edificaciones y estructuras urbanas.

En entornos urbanos, el perfil logaritmico del viento no se desarrolla directamente desde el nivel del
suelo debido a la presencia de edificaciones y obsticulos que modifican significativamente el
comportamiento del flujo atmosférico cercano a la superficie. Dentro de esta region urbana, el viento
presenta recirculaciones, separacion del flujo y estructuras turbulentas asociadas a la interaccion
mecanica entre el aire y la rugosidad superficial. Como consecuencia, el perfil logaritmico comienza
a desarrollarse de manera mas definida por encima de la subcapa directamente influenciada por los
obstaculos urbanos, razoén por la cual se incorpora la altura de desplazamiento (d)dentro de la
formulacion atmosférica utilizada para representar el comportamiento vertical del viento en zonas
urbanizadas (Oke, 1987; Stull, 1988).

2.2.4 Ley exponencial de Hellmann
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Ademés del perfil logaritmico, existen formulaciones empiricas utilizadas para estimar la variacion
vertical de la velocidad del viento a diferentes alturas cuando no se dispone de mediciones
atmosféricas directas. Una de las expresiones mas utilizadas corresponde a la ley exponencial de
Hellmann, ampliamente aplicada en estudios meteorologicos, energia edlica y caracterizacion
atmosférica (Arya, 2001).

U(z)=Uref(Z) (2.2)

Zref
donde:
U(z): velocidad del viento a la altura z(m/s),
Uyer - velocidad de referencia medida a una altura conocida (m/s),
z:altura de interés (m),
Zyer - altura de referencia (m),
a: exponente de Hellmann asociado a las condiciones de rugosidad superficial.

El valor del exponente a depende de las caracteristicas del terreno y de las condiciones atmosféricas
presentes en la region de estudio. Superficies urbanas densificadas suelen presentar valores mayores
debido al incremento de rugosidad y friccion mecanica sobre el flujo atmosférico.

Sin embargo, tanto la ley de Hellmann como el perfil logaritmico representan aproximaciones
idealizadas del comportamiento atmosférico, ya que asumen condiciones relativamente homogéneas
y perfiles medios de velocidad. En entornos urbanos complejos, el flujo cercano a la superficie puede
presentar recirculaciones, turbulencia, canalizacion y variabilidad direccional que no siempre son
representados adecuadamente mediante estas formulaciones simplificadas (Oke, 1987).

Bajo este contexto, las mediciones experimentales directas adquieren especial relevancia para
caracterizar el comportamiento real del viento dentro de la capa limite urbana y evaluar la
disponibilidad efectiva de viento 1til para ventilacion natural.

2.2.5 Teoria de similitud de Monin—Obukhov (MOST)

La teoria de similitud de Monin—Obukhov, conocida como Monin—Obukhov Similarity Theory
(MOST), constituye uno de los principales fundamentos utilizados para describir el comportamiento
turbulento y los perfiles atmosféricos dentro de la capa superficial atmosférica (Stull, 1988).

Esta teoria establece que las propiedades dinamicas y térmicas del flujo cercano a la superficie pueden
describirse mediante relaciones adimensionales asociadas al intercambio de momentum y calor entre
superficie y atmoésfera. MOST considera simultaneamente los efectos de friccion mecanica y
estabilidad atmosférica sobre el comportamiento turbulento del flujo.
Uno de los parametros fundamentales de esta teoria corresponde a la longitud de Monin—Obukhov
(L), utilizada para caracterizar el régimen de estabilidad atmosférica:

3 5

L= YO (2.3)
Kkgw'é,

donde:

L: longitud de Monin-Obukhov (m),

u, : velocidad de friccion (m/s),

0, : temperatura potencial virtual media (K)

K: constante de von Kdrmdn

g aceleracion gravitacional (m/s?)

w'8),: flujo turbulento vertical de calor sensible.
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La estabilidad atmosférica influye directamente sobre la distribucion vertical del viento, la intensidad
turbulenta y la capacidad de mezcla dentro de la capa superficial atmosférica. Bajo condiciones
convectivas, el flujo atmosférico puede presentar alta variabilidad y turbulencia asociada al
calentamiento superficial, mientras que condiciones neutras y parcialmente estables suelen favorecer
perfiles de viento mas organizados y con menor dispersion turbulenta. Estas diferencias entre los
regimenes estable, neutro e inestable, asi como la desviacion del perfil ideal dentro de la subcapa
rugosa urbana, condicionan la disponibilidad de viento cerca del suelo (Figuras 2.5y 2.6).

Teoria de similitud de Monin—-Obukhov (MOST): estados de estabilidad atmosférica
La estabilidad atmosférica controla la mezcla turbulenta, el perfil de viento y el intercambio de calor en la capa superficial.

1) ATMOSFERA INESTABLE (CONVECTIVA) 2) ATMOSFERA NEUTRA 3) ATMOSFERA ESTABLE

La superficie se calienta mas que el aire. La superficie y el aire tienen temperaturas La superficie se enfria mas que el aire.
Se generan corrientes ascendentes térmicas que similares. La mezcla esta dominada por la Se inhibe la mezcla vertical y se forman capas
producen mezcla turbulenta intensa. turbulencia mecénica (viento). estratificadas (inversion térmica).
U(z) u@) u(z)
Al
fiurs (velocidad s (velocidad (velocidad

z(m) z(m)

del viento)

del viento) del viento)

SUPERFICIE CALIENTE SUPERFICIE NEUTRA SUPERFICIE FRIA

*L<0 (Longitud de Monin-Obukhov negativa) \, * L -t (Longitud de Monin-Obukhov muy grande) +L>0 (Longitud de Monin-Obukhov positiva)
ggg * Flujo de calor sensible: positivo (w'8" > 0) ) : D | = Flujo de calor sensible: =0 (w6’ =0) §$i * Flujo de calor sensible: negativo (w6’ <0)
* Mezcla turbulenta: fuerte = * Mezcla turbulenta: moderada * Mezcla turbulenta: débil
« Perfiles de viento y temperatura: « Perfiles de viento y temperatura: « Perfiles de viento y temperatura:
| muy modificados por la conveccion ‘\ cercanos al perfil logaritmico con fuerte gradiente cerca del suelo
[ 2o : longitud de rugosidad superficial d: altura de desplazamiento (nivel del dosel urbano) U(2) : velocidad media del viento a laalturaz L : longitud de Monin-Obukhov (estabilidad)  w'@ : flujo turbulento vertical de calor sensible ]

Figura 2. 5. Regimenes de estabilidad atmosférica seguin la teoria de similitud de Monin—Obukhov (MOST) y su
influencia sobre la mezcla turbulenta y el perfil vertical del viento en entornos urbanos.

Fuente: Elaboracion propia con base en Stull, R. B. (1988). An Introduction to Boundary Layer Meteorology; Arya,
S. P. (2001). Introduction to Micrometeorology; y Oke, T. R. (1987). Boundary Layer Climates.

En entornos urbanos, estas condiciones adquieren especial relevancia debido a que el comportamiento
del viento util para ventilacion natural depende directamente del régimen atmosférico presente cerca
de la superficie. Como consecuencia, la estabilidad atmosférica puede modificar significativamente
la disponibilidad, direccion y organizacion del flujo utilizado en estrategias pasivas de ventilacion.

La Figura 2. 5 muestra esquematicamente los principales regimenes de estabilidad atmosférica
descritos por MOST, mientras que la Figura 2. 6 presenta una comparacion conceptual entre el perfil
logaritmico idealizado y el comportamiento observado del viento dentro de la subcapa rugosa urbana,
donde la presencia de obstaculos modifica significativamente el desarrollo del flujo atmosférico
cercano a la superficie.
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Figura 2. 6. Comparacion conceptual entre el perfil logaritmico idealizado de MOST y el perfil de viento observado
dentro de la subcapa rugosa urbana.

2.3 Rugosidad urbana y flujo cercano al suelo

La rugosidad urbana corresponde al efecto generado por edificaciones y elementos superficiales sobre
el comportamiento del flujo atmosférico cercano al suelo. En entornos urbanos, la presencia de
obstaculos modifica la distribucion vertical del viento y favorece el desarrollo de turbulencia
mecanica dentro de la capa limite atmosférica (Oke, 1987).

A diferencia de superficies homogéneas ideales, las ciudades presentan configuraciones geométricas
complejas que dificultan la representacion del flujo atmosférico mediante parametros unicos de
rugosidad superficial. Como consecuencia, el comportamiento del viento urbano suele presentar alta
variabilidad espacial y temporal, particularmente en los primeros metros sobre la superficie
(Grimmond & Oke, 1999).

2.3.1 Subcapa urbana rugosa

La subcapa urbana rugosa corresponde a la region atmosférica directamente influenciada por
edificaciones y obstaculos urbanos. Dentro de esta zona, el flujo presenta desviaciones respecto al
perfil logaritmico ideal debido a la interaccion entre el viento y la geometria urbana (Oke, 1987).

La extension de esta region depende de la densidad y altura de las edificaciones presentes en el
entorno. En zonas urbanas densificadas, la subcapa rugosa puede abarcar varias veces la altura
promedio de la capa urbana de edificaciones, modificando significativamente el comportamiento del
viento cercano a la superficie. La altura y densidad de las edificaciones determinan asi una zona
inferior irregular y una region superior donde el flujo comienza a recuperar un comportamiento mas
uniforme (Figura 2.7).
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Figura 2. 7. Representacion de capa rugosa. Adaptada de (Oke, 1987)

2.3.2 Obstaculos urbanos

Los obsticulos urbanos modifican localmente el flujo atmosférico mediante fendmenos de
separacion, recirculacion, wakes turbulentos y canalizacion del viento. Estas interacciones dependen
de la geometria, orientacion y distribucion espacial de los elementos urbanos (Stull, 1988).

Como consecuencia, el flujo cercano al suelo puede presentar aceleraciones locales, variaciones
direccionales y estructuras turbulentas dificiles de representar mediante aproximaciones atmosféricas
simplificadas. Bajo estas condiciones, la caracterizacion experimental del viento adquiere especial
relevancia para analizar el comportamiento real del flujo urbano.

2.3.3 Canalizacion del viento

La canalizacion del viento corresponde a la modificacion local del flujo atmosférico generada por la
geometria urbana y la disposicion espacial de edificaciones y corredores urbanos. Este fenomeno
ocurre cuando el aire es forzado a desplazarse a través de espacios confinados o parcialmente
restringidos, produciendo cambios en velocidad y direccion del flujo cercano a la superficie (Oke,
1987).

En entornos urbanos, calles estrechas, pasillos entre edificaciones y diferencias geométricas pueden
favorecer aceleraciones locales del viento debido a efectos de confinamiento aerodinamico. Como
consecuencia, ciertas regiones urbanas pueden presentar velocidades superiores respecto a zonas
adyacentes, aun bajo condiciones generales de viento reducido.

La intensidad de la canalizacion depende de factores como orientacion de calles respecto al viento
predominante, relacion altura—ancho de corredores urbanos y configuracion geométrica del entorno
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construido. Estas condiciones generan distribuciones espaciales altamente variables del flujo
atmosférico dentro de la ciudad (Stull, 1988).

La canalizacion del viento adquiere relevancia en sistemas de ventilacion pasiva debido a que puede
modificar localmente la disponibilidad y direccion del flujo utilizado para ventilacion natural. Bajo
ciertas configuraciones urbanas, este fenomeno puede producir aceleraciones, desviaciones o zonas
de resguardo segun la orientacion y continuidad de los corredores urbanos (Figura 2.8).

Direccidn del wiento Direceidn del viento

Vdrtice heficokial
destro del cafide

paratelos horontales

~ del cahdn

d I 5 3 Corredor de viento
(d) N - dentro del caddn

Direccidn del viento

Fujo helicoidal dentro Flujo helicoidsl dentro
del cafion urbano del caidn urbano

Flujo helicoidal dentro
del caiida urbaso Flujo helicoidal dentro
(e) del cafiénurbano

Figura 2. 8. Ejemplo de canalizaciones urbanas, propuesto por Oke, T.R

2.3.4 Turbulencia urbana

La turbulencia urbana corresponde al comportamiento irregular y fluctuante del flujo atmosférico
generado por la interaccion entre viento y rugosidad superficial urbana. A diferencia de flujos
atmosféricos ideales o uniformes, el viento dentro de entornos urbanos presenta variaciones continuas
de velocidad y direccion asociadas a procesos de mezcla turbulenta (Arya, 2001).

La presencia de edificaciones y obstaculos favorece la generacion de turbulencia mecanica mediante
separacion del flujo, interaccion de estelas y gradientes locales de velocidad. Como consecuencia, el
comportamiento del viento cercano a la superficie puede presentar alta variabilidad espacial y
temporal, particularmente dentro de la subcapa rugosa urbana.

Ademas de la turbulencia mecanica, las diferencias térmicas superficiales también pueden contribuir

al desarrollo de movimientos convectivos y mezcla atmosférica, especialmente durante periodos
diurnos de fuerte calentamiento superficial.
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En entornos urbanos densificados, la turbulencia modifica significativamente la estabilidad y
organizacion del flujo atmosférico, afectando la disponibilidad de viento 1til para ventilacién natural
y dificultando la representacion del comportamiento aerodinamico mediante perfiles simplificados.

2.3.5 Efectos de estela

Los efectos de estela (wake effects) corresponden a las perturbaciones generadas en el flujo
atmosférico aguas abajo de un obstaculo debido a la separacion y recirculacion del aire. Estas regiones
presentan reduccion local de velocidad y aumento de turbulencia respecto al flujo incidente (Stull,
1988).

En entornos urbanos, las edificaciones producen continuamente wakes que modifican la direccion y
organizacion del viento cercano a la superficie. La interaccion entre multiples obstaculos puede
generar patrones aerodinamicos complejos y altamente variables, particularmente dentro de la
subcapa urbana rugosa.

Estos fenomenos adquieren relevancia para la ventilacion natural debido a que pueden alterar
significativamente la disponibilidad y comportamiento del flujo de aire alrededor de las edificaciones.
Detras de cada obstaculo se forma una region de recirculaciéon y menor velocidad, cuya extension
depende de la geometria urbana y de las caracteristicas del flujo incidente (Figura 2.9).

——

Figura 2. 9. Esquema de comportamiento de efecto estela en contorno urbano

2.4 Microclima urbano

Las modificaciones aerodindmicas y térmicas generadas por el entorno construido producen
condiciones atmosféricas locales distintas respecto al comportamiento regional de la atmosfera.
Como consecuencia, variables como velocidad del viento, temperatura y estabilidad atmosférica
pueden presentar comportamientos altamente heterogéneos dentro de zonas urbanizadas (Oke, 1987).

En entornos urbanos densificados, la interaccion entre rugosidad superficial, geometria urbana y
procesos térmicos modifica simultaneamente la dinamica del flujo atmosférico y los mecanismos de
intercambio energético cercanos a la superficie. Bajo estas condiciones, el comportamiento del viento
urbano no depende unicamente de las condiciones meteorologicas regionales, sino también de la
configuracion local del entorno construido.

Estas interacciones adquieren especial relevancia para la ventilacion pasiva debido a que la
disponibilidad de viento util y las condiciones térmicas exteriores se encuentran directamente
influenciadas por el microclima urbano presente alrededor de las edificaciones.

2.4.1 Isla térmica urbana

La isla térmica urbana corresponde al incremento de temperatura observado en zonas urbanizadas
respecto a areas rurales o periféricas circundantes, fendémeno asociado a modificaciones del balance
energético superficial producidas por el entorno construido (Oke, 1982).
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Este fenomeno se relaciona con la presencia de superficies impermeables, reduccion de vegetacion,
almacenamiento térmico en materiales urbanos y limitada disipacion energética nocturna. Como
consecuencia, las ciudades pueden presentar temperaturas superficiales y ambientales superiores
respecto a regiones menos urbanizadas, particularmente durante periodos nocturnos (Santamouris,
2013).

En ciudades mexicanas, diversos estudios de clima urbano han documentado que la densificacion
urbana y la modificacion de la cobertura superficial alteran significativamente las condiciones
térmicas y dinamicas del aire cercano a la superficie (Martinez-Arroyo et al.). Estas condiciones
pueden favorecer persistencia térmica nocturna, reduccidon de ventilacion atmosférica y acumulacion
energética en el entorno urbano. Este efecto presenta una distribucion espacial heterogénea en la
Megaldpolis de México, con mayor intensidad en las zonas de urbanizaciéon més consolidada (Figura
2.10).

La isla térmica urbana adquiere relevancia en el presente estudio debido a que las condiciones
térmicas exteriores modifican simultaneamente el comportamiento de la envolvente y la dindmica
atmosférica cercana a la superficie, afectando la disponibilidad de ventilacion natural y la disipacion
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Figura 2. 10. Intensidad espacial de la isla de calor urbana (ICU) en la Megalopolis México durante el periodo 1950—

2020.

La Figura 2. 10 muestra la distribucion espacial de la intensidad de la isla de calor urbana (ICU)
dentro de la Megapolis de México durante el periodo 1950-2020. Se observa una mayor
intensificacion térmica en las zonas urbanizadas centrales, particularmente alrededor de la Ciudad de
Meéxico y sectores del centro—sur de la megaldpolis, incluyendo regiones del estado de Morelos,
evidenciando la influencia del entorno urbano sobre las condiciones microclimaticas regionales.

2.4.2 Acumulacion térmica superficial

Las superficies urbanas modifican continuamente el balance energético local mediante procesos de
absorcion, almacenamiento y liberacion de calor. Materiales como concreto, asfalto y cubiertas
impermeables presentan alta capacidad de almacenamiento térmico, favoreciendo incrementos de
temperatura superficial durante periodos de radiacion solar intensa (Oke, 1987).
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Como consecuencia, parte de la energia absorbida durante el dia puede liberarse progresivamente
hacia el ambiente durante horarios nocturnos, modificando las condiciones térmicas cercanas a la
superficie y contribuyendo a la persistencia del calentamiento urbano. Estos procesos adquieren
especial relevancia en zonas densificadas donde predominan superficies artificiales expuestas a
radiacion solar directa.

La acumulacién térmica superficial influye simultineamente sobre el comportamiento de la
envolvente urbana y sobre las condiciones atmosféricas cercanas a la superficie, afectando los
mecanismos de disipacion térmica y ventilacion natural presentes en el entorno construido.

2.4.3 Disponibilidad de viento util

El andlisis de la capa limite atmosférica, la rugosidad urbana y el microclima permite establecer que
la ventilacion pasiva no depende tinicamente de la existencia de aberturas o dispositivos de captacion
de aire. Su desempefio esta condicionado por la forma en que el viento se modifica antes de llegar a
la edificacion, asi como por las condiciones térmicas del entorno urbano inmediato. Desde la
meteorologia de capa limite, el flujo cercano al suelo responde a la friccion superficial, la estabilidad
atmosférica y los intercambios de calor entre superficie y atmosfera (Stull, 1988; Garratt, 1992). En
zonas urbanas, estas interacciones se intensifican por la presencia de edificaciones, vialidades,
obstaculos y superficies con alta capacidad de almacenamiento térmico (Oke, 1987; Barlow, 2014).

En entornos urbanos densificados, el viento cercano al suelo puede presentar reduccién o aumento de
velocidad, cambios frecuentes de direccidon, recirculaciones, efectos de estela y variaciones
turbulentas asociadas a la geometria del entorno construido. Diversos estudios han sefialado que la
rugosidad superficial modifica el perfil vertical del viento y genera condiciones locales distintas a las
registradas en estaciones meteorologicas regionales (Oke, 1987; Grimmond & Oke, 1999). Esta
diferencia es relevante porque los sistemas pasivos dependen directamente de la energia ambiental
disponible en el sitio, especialmente de la velocidad, direccion y estabilidad del flujo incidente.

Asimismo, las condiciones térmicas exteriores influyen en la capacidad de enfriamiento de la
ventilacion natural. En ambientes urbanos calidos, el aire que ingresa a la vivienda puede encontrarse
afectado por acumulacién térmica superficial, isla de calor urbana y baja disipacién nocturna,
reduciendo el potencial de enfriamiento pasivo durante ciertos periodos del dia (Oke, 1982;
Santamouris, 2013). Bajo estas condiciones, la ventilacion puede favorecer la renovacion de aire y la
mezcla interior, pero su capacidad para disminuir la temperatura dependera de la relacion entre el aire
exterior disponible, la carga térmica almacenada en la envolvente y la distribucion interna del calor.

Esta condicion es especialmente importante en las torres de viento. Aunque estos dispositivos pueden
inducir captaciéon o extraccion de aire mediante diferencias de presion y gradientes térmicos, su
desempeifio real depende de variables ambientales y urbanas especificas. Bahadori (1985) destaco la
importancia de la velocidad del viento, la orientacion y la geometria de la torre, mientras que estudios
recientes han mostrado que su desempefio varia segin la direccion del flujo incidente, la
configuracion geométrica y las condiciones de operacion evaluadas mediante ensayos experimentales
0 (CFD) (Calautit & Hughes, 2014; Hedayat et al., 2015).

Por lo anterior, la ventilacion pasiva debe analizarse como un sistema acoplado entre atmosfera,
entorno urbano, vivienda y envolvente térmica. Esta interpretacion justifica la necesidad de
caracterizar experimentalmente el comportamiento del viento y las condiciones térmicas reales del
caso de estudio antes de establecer condiciones de frontera para la modelacion CFD. Asi, el andlisis
atmosférico desarrollado en este capitulo sirve como fundamento para la metodologia experimental
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presentada en el Capitulo 3, donde se describen la instrumentacion empleada, el monitoreo
higrotérmico, la caracterizacion del viento mediante vehiculo aéreo no tripulado (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV) y la seleccion de condiciones representativas para la simulaciéon numérica.

2.5 Fundamentos de transferencia de calor en recintos
2.5.1 Intercambio térmico superficie—aire

En los recintos, las superficies interiores intercambian energia térmica mediante dos mecanismos
principales: conveccion con el aire interior y radiacion con las demds superficies que delimitan el
espacio. Cuando la temperatura de una superficie es mayor que la temperatura del ambiente interior,
esta contribuye al calentamiento del recinto; cuando es menor, puede favorecer la remocion de calor.

En balances térmicos simplificados, las contribuciones convectiva y radiativa pueden representarse
mediante coeficientes equivalentes, siempre que ambos mecanismos se formulen respecto a una
diferencia de temperatura comun o equivalente. De esta manera, el coeficiente total interior de
transferencia de calor para una superficie i se expresa como:

hei = hei + by (2.4)
Donde:

he ; = coeficiente total interior de transferencia de calor de la superficie i(W /m?K)
he; = coeficiente convectivo interior de la superficie i(W /m?K)
h, ;= coeficiente radiativo equivalente interior de la superficie i(W /m*K)

Esta representacion lineal permite incorporar ambos mecanismos en el balance energético superficial
sin perder su interpretacion fisica. El coeficiente caracteriza el intercambio convectivo entre la
superficie y el aire, mientras que representa de manera equivalente el intercambio radiativo entre las
superficies interiores del recinto (Incropera et al., 2007; Howell et al., 2010; ASHRAE, 2021). Los
fundamentos para estimar y se presentan en los apartados 2.5.2 y 2.5.3, respectivamente.

2.5.2 Radiacion térmica interior

La radiacion térmica interior se considerd como uno de los mecanismos de intercambio de calor entre
las superficies del cuarto critico. Este fendmeno ocurre debido a la diferencia de temperatura absoluta
entre las superficies interiores, como techo, muros y piso, y el entorno térmico del recinto. Para
integrarlo al modelo superficie-aire planteado en el apartado anterior, el intercambio radiativo se
representd mediante un coeficiente radiativo equivalente h,.;.

Este coeficiente permite expresar la radiacion térmica, originalmente no lineal, en una forma lineal
compatible con el modelo de carga térmica por superficie. La formulacion se basa en la linealizacion
de la ley de Stefan—Boltzmann para superficies grises-difusas, procedimiento comun en transferencia
de calor cuando se requiere incorporar la radiacion dentro de balances térmicos simplificados de
recintos (Incropera et al., 2007; Howell et al., 2010; Modest, 2013).

El intercambio radiativo neto por unidad de area puede expresarse como:

4 4
qxi = Sef,iJ(Ts,i,K_Tr,i,K) (2.5)

Donde:
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q,; = flujo radiativo neto por unidad de drea de la superficie i(W /m?)
05,1 = emisividad efectiva interior de la superficie i

0 = constante de Stefan-Boltzmann (5.670 x 1078 W /m?2K*)
Ts ; x = temperatura superficial interior absoluta de la superficie i(K)
T, ; x = temperatura radjativa efectiva del entorno interior (K)

Debido a que la radiacion térmica depende de temperaturas absolutas, las temperaturas medidas en
grados Celsius se convirtieron a Kelvin mediante:

Tk =T-c+ 273.15 (2.6)
Donde:

Tx = temperatura absoluta (K)
T.c = temperatura en grados Celsius (°C)

Esta conversion es necesaria porque la ley de Stefan—Boltzmann utiliza temperatura absoluta. EI uso
directo de grados Celsius en la ecuacion radiativa produciria valores fisicamente incorrectos, ya que
el término principal depende de T*en Kelvin (Incropera et al., 2007; Modest, 2013).

Para integrar la radiacion dentro del modelo de transferencia superficie-aire, el intercambio radiativo
se linealizo mediante un coeficiente equivalente:

q;ﬁti = hr,i(Ts,i,K_Tr,i,K) (2.7)

Donde:

q,'.',iI flujo radiativo neto por unidad de drea (W /m?)

h,; = coeficiente radiativo equivalente interior de la superficie i(W /m*K)
Ty ; x = temperatura superficial interior absoluta (K)

T, x = temperatura radiativa efectiva del entorno interior (K)

Esta expresion permite representar el intercambio radiativo en una forma similar a la ley de
enfriamiento de Newton. No sustituye el fenémeno fisico real, sino que lo convierte en una
formulacion lineal equivalente, util para combinar posteriormente radiacion y conveccion dentro del
coeficiente total de transferencia de calor (Incropera et al., 2007; ASHRAE, 2021).

A partir de la linealizacion de la ley de Stefan—Boltzmann, el coeficiente radiativo equivalente se
estim6 mediante:

hyi = €opi0(Tsix+Trix)(Ték+TEik) (2.8)

Donde:

hy.;= coeficiente radiativo equivalente interior de la superficie i(W /m?K)
Eofi= emisividad efectiva interior de la superficie i

o= constante de Stefan—Boltzmann (5.670 x 1078 W /m?K*)

T ; k= temperatura superficial interior absoluta de la superficie i(K)
Ty, k= temperatura radiativa efectiva del entorno interior (K)
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Esta ecuacion proviene de factorizar la diferencia Ts‘fi_K - Tr4,i,1( y expresarla como un producto

proporcional a (Ts,i,K—Tr,i,K). La forma resultante permite obtener un coeficiente radiativo
equivalente dependiente de la temperatura absoluta de la superficie y del entorno radiativo. Este
tratamiento es ampliamente utilizado en transferencia de calor para simplificar el intercambio
radiativo entre superficies cuando se requiere integrarlo a balances térmicos lineales (Incropera et al.,
2007; Howell et al., 2010; Modest, 2013).

2.5.3 Conveccion natural en superficies interiores

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor entre una superficie solida y el fluido
adyacente. En recintos con velocidades interiores reducidas y sin movimiento mecanico impuesto, el
intercambio se produce principalmente mediante conveccién natural. En este fendmeno, las
diferencias de temperatura generan variaciones de densidad en el aire y fuerzas de flotabilidad que
inducen su movimiento.

El flujo de calor convectivo por unidad de area puede representarse mediante la ley de enfriamiento
de Newton:

qzi = hc,i(Ts,i_Tref) (2.9)
Donde:

q¢; = flujo de calor convectivo por unidad de drea de la superficie i(W /m?)
h.; = coeficiente convectivo interior de la superficie (W /m?K)

Ty ; = temperatura superficial interior medida de la superficie i(°C)

T, = temperatura de referencia de confort (°C)

El coeficiente h.; no constituye una propiedad constante del material, sino un parametro que depende
del régimen de flujo, las propiedades del aire, la geometria, la diferencia de temperatura y la
orientacion de la superficie. En conveccion natural interior, la orientacion influye directamente en la
estabilidad y el desarrollo de la capa limite térmica (Awbi, 2003; Incropera et al., 2007, ASHRAE,
2021).

En un muro caliente, el aire cercano aumenta su temperatura, disminuye su densidad y asciende a lo
largo de la superficie, formando una capa limite térmica vertical. En un piso caliente, la flotabilidad
favorece la formacion de corrientes y plumas térmicas ascendentes, lo que intensifica la mezcla
convectiva. En cambio, cuando el techo es la superficie caliente, el aire de mayor temperatura tiende
a permanecer en la parte superior del recinto, produciendo una condicion térmicamente estable y una
menor mezcla con el resto del volumen interior.

Por consiguiente, para superficies mas calientes que el aire y bajo condiciones geométricas y térmicas
comparables, puede establecerse cualitativamente la siguiente relacion:

hc,piso > hc,muro > hc,techo (2.10)

Donde:

he piso = coeficiente convectivo interior asociado al piso caliente (W / m2K)
hemuro = coeficiente convectivo interior asociado a muros calientes (W /m*K)
he tecno = coeficiente convectivo interior asociado al techo caliente (W /m*K)

2.5.4 Cargas térmicas internas
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Ademés de la carga térmica asociada a la envolvente, el recinto puede recibir aportes de calor
generados dentro del espacio. Estas contribuciones se denominan cargas internas y provienen
principalmente de ocupantes, iluminacion y equipos eléctricos. En este apartado se establece
unicamente el procedimiento metodoldgico para incorporarlas al balance térmico del cuarto critico;
la sustitucion numérica y su interpretacion se presentan en el Capitulo 4.

Las cargas internas se dividieron en carga sensible y carga latente. La carga sensible incrementa
directamente la temperatura del aire interior, mientras que la carga latente est4 asociada a la humedad
liberada al ambiente, principalmente por los ocupantes. Esta distincion es comun en analisis de
Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC), donde las ganancias térmicas internas se
clasifican segun su efecto sobre la temperatura seca y el contenido de humedad del aire interior
(ASHRAE, 2021).

La carga interna sensible total se expres6 como:

Qint,s = ro,s + Qitum + Qeq (2.11)

Donde:

Qint s = carga interna sensible total (W)

Qoc,s = carga sensible generada por ocupantes (W)

Qirum = carga sensible generada por iluminacion (W)

Qcq = carga sensible generada por equipos eléctricos (W)

Esta expresion corresponde a un balance de ganancias internas sensibles. En andlisis térmico de
edificios, las cargas por ocupacion, iluminacion y equipos se suman como aportes de calor al recinto,
debido a que finalmente se transforman en energia térmica dentro del espacio acondicionado o
evaluado (ASHRAE)

La carga sensible por ocupantes se estim6 mediante:

ro,s = Ny, qs,0c (2.12)

Donde:

Qoc,s = carga sensible generada por ocupantes (W)
N,. = niimero de ocupantes

Qs,0c = carga sensible por ocupante (W /persona)

La carga térmica asociada a ocupantes depende del nivel metabolico, actividad, vestimenta y
condiciones ambientales. Para fines metodologicos, los valores de referencia se seleccionan de tablas
de ganancias térmicas internas reportadas por ASHRAE para ocupantes en condiciones de actividad
ligera o reposo (ASHRAE, 2021).

La carga latente por ocupantes se expresdé como:

Qoct = Noc Qi0c (2.13)
Donde:

Qo = carga latente generada por ocupantes (W)
N, = niimero de ocupantes
qy,0c = carga latente por ocupante (W [persona)

La carga latente representa el aporte de humedad al ambiente interior, principalmente por respiracion
y transpiracion. Aunque no incrementa directamente la temperatura de bulbo seco, si modifica el
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estado higrotérmico del aire y puede influir en la sensacion térmica y en la capacidad de enfriamiento
del sistema (ASHRAE, 2021).

Para la iluminacion, se considerd que la potencia eléctrica consumida se transforma practicamente en
calor dentro del recinto:

Qitum = Pitum (2.14)

Donde:
Qirum = carga sensible generada por iluminacion (W)
P;m = potencia eléctrica instalada o utilizada por iluminacion (W)

Cuando existan equipos eléctricos dentro del recinto, su aporte sensible puede estimarse mediante:

m
Qeq :zpeq,jfu,j (2.15)
Jj=1

Donde:

Qcq = carga sensible generada por equipos eléctricos (W)
Peq j = potencia eléctrica del equipo j(W)

fu,j= factor de uso del equipo j

Esta expresion permite incorporar equipos con operacion intermitente mediante un factor de uso. En
caso de no existir equipos relevantes durante el periodo evaluado, este término puede declararse nulo
o no considerado, siempre que se justifique metodologicamente.

Por lo tanto, la carga interna total se puede expresar como:

Qint = Qint,s + ro,l (2.16)

Donde:

Qine = carga interna total (W)

Qine s = carga interna sensible total (W)

Qo = carga latente generada por ocupantes (W)

En esta investigacion, las cargas internas se incorporan como complemento de la carga térmica

asociada a la envolvente. Su inclusion permite construir el balance térmico total del recinto antes de
evaluar la capacidad potencial de ventilacion natural.

2.5.5 Balance térmico total del recinto
La carga térmica total del recinto se define como la suma de la carga sensible aportada por la
envolvente interior y las cargas internas generadas dentro del espacio. Esta integracion permite
establecer la potencia térmica que debe ser removida para aproximar el cuarto critico a la condicién
de referencia de confort definida en el apartado 3.9.1.

La carga térmica sensible total se expresé como:

Qtot,s = Qenv + Qint,s (2.17)

Donde:
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Qtot,s = carga térmica sensible total del recinto (W)
Qeny = carga térmica sensible aportada por la envolvente interior (W)
Qints = carga interna sensible total (W)

Esta ecuacion corresponde a un balance energético simplificado del recinto, donde la carga total
sensible resulta de sumar la contribucion de la envolvente y las ganancias internas. (ASHRAE, 2021;
Incropera et al., 2007).

Cuando se requiere considerar también el componente latente asociado a ocupantes, la carga total
puede expresarse como:

Qtor = Qtot,s + ro,l (2.18)

Donde:

Q:or = carga térmica total del recinto, incluyendo componente latente (W)
Qtor,s = carga térmica sensible total (W)

Qo = carga latente generada por ocupantes (W)

Esta expresion permite distinguir entre la carga sensible, directamente relacionada con la reduccion
de temperatura del aire, y la carga latente, asociada al contenido de humedad del recinto. En el analisis
de ventilacion natural, esta distincion es importante porque la remocion de calor sensible depende
principalmente de la diferencia de temperatura entre aire interior y exterior, mientras que la carga
latente requiere considerar el estado psicrométrico del aire (ASHRAE, 2021).

Para fines metodologicos, la carga total sensible del recinto se utilizara como referencia principal para
evaluar la capacidad de remocion de calor mediante ventilacion natural:

Qrem = Qtot,s (2.19)

Qrem = carga térmica sensible que debe removerse del recinto (W)
Qtors = carga térmica sensible total del recinto (W)

Esta aproximacion permite comparar de forma directa la carga térmica sensible con la potencia de
enfriamiento que podria proporcionar el intercambio de aire por ventilacion natural. La aplicacion
numérica de este balance, asi como la comparacion entre aportes de envolvente e internos, se
desarrolla en el Capitulo 4.

2.5.6 Remocion de calor sensible mediante ventilacion natural

La capacidad potencial de ventilacion natural se estima con el proposito de comparar la carga térmica
sensible del recinto con la cantidad de calor que podria removerse mediante el ingreso de aire exterior.

Este analisis permite establecer si el viento disponible, bajo determinadas condiciones de temperatura
y caudal, tendria capacidad suficiente para contribuir a la reduccion térmica del cuarto critico.

La remocion de calor sensible por ventilacion se estimo mediante el balance de energia del flujo de
aire:

Qvent = pCpV(Tint_Text) (2.20)

Donde:
Quent = pPotencia sensible removida por ventilacion natural (W)
p= densidad del aire (kg /m?)
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= calor especifico del aire a presion constante (J [kgK)

V = caudal volumétrico de aire (m3/s)
Tine = temperatura del aire interior (°C)
Toxt = temperatura del aire exterior (°C)

Esta ecuacion proviene del balance de energia sensible aplicado a un flujo de aire. Su uso es comin
en ventilacion y acondicionamiento ambiental para estimar la potencia térmica asociada al
intercambio de aire entre interior y exterior (ASHRAE, 2021; Etheridge & Sandberg, 1996; Awbi,
2003).

La ecuacion anterior solo representa enfriamiento sensible cuando se cumple:

Tint > Text (2.21)
Donde:

Tine = temperatura del aire interior (°C)
T.xt = temperatura del aire exterior (°C)

Si Tine < Text, la ventilacion natural no remueve calor sensible del recinto; por el contrario, puede
mantener la temperatura interior o incluso introducir calor. Este criterio es fundamental para evitar
interpretar todo movimiento de aire como enfriamiento efectivo.

El caudal volumétrico inducido por una abertura puede estimarse mediante:

V = Aepves (2.22)

Donde:

V = caudal volumétrico de aire (m3/s)
Ay = drea efectiva de abertura (m?)
Ver = velocidad efectiva normal a la abertura (m/s)

Esta expresion corresponde a la relacion bésica entre area, velocidad y caudal volumétrico. En
ventilacion natural, el valor efectivo de velocidad debe representar la componente util del viento
respecto a la abertura, ya que no toda velocidad medida en el entorno contribuye directamente al
ingreso de aire al recinto (Etheridge & Sandberg, 1996; Awbi, 2003).

Debido a que el viento en entornos urbanos no es constante, se incorpord un factor de disponibilidad
o intermitencia del flujo:

Vorom = foV (2.23)

Donde:

mem = caudal volumétrico promedio efectivo (m3/s)
fv = factor de disponibilidad temporal del viento titil.
V = caudal volumétrico instantineo (m3/s)

Este factor permite representar que el viento util no actia de manera continua durante todo el periodo
de evaluacion. En sistemas pasivos, esta consideracion es importante porque la capacidad de
remocion térmica depende no solo de la velocidad maxima o instantanea, sino de la persistencia
temporal del flujo en direccion favorable (Etheridge & Sandberg, 1996; Awbi, 2003).

La potencia sensible promedio removida por ventilacion se expresd como:
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Qvent,prom = pcp%rom(Tint_Text) (2.24)
Donde:

Quentprom = Potencia sensible promedio removida por ventilacion natural (W)
p= densidad del aire (kg /m?)

¢, = calor especifico del aire a presion constante (J /kgK)

Vyrom = caudal volumétrico promedio efectivo (m*/s)

Tine = temperatura del aire interior (°C)
Toxt = temperatura del aire exterior (°C)

Esta expresion representa la capacidad sostenida de remocion térmica por ventilacion natural,
considerando la intermitencia del viento. Para comparar esta capacidad con la carga térmica del
recinto se utiliza el siguiente criterio:

Qvent,prom = Qtot,s (2.25)

Donde:
Quent,prom = potencia sensible promedio removida por ventilacién natural (W)
Q¢or,s = carga térmica sensible total del recinto (W)

Cuando se cumple esta condicion, la ventilacion natural tendria potencial suficiente para compensar
la carga sensible del recinto bajo las condiciones evaluadas. Si no se cumple, la ventilaciéon puede
contribuir parcialmente a la descarga térmica, pero no seria suficiente por si sola para sostener la
condicion de confort.

De forma complementaria, la intensidad de ventilacion se evalu6 mediante renovaciones de aire por
hora, Air Changes per Hour (ACH):

V3600

ACH
Viec

(2.26)

Donde:

ACH = renovaciones de aire por hora (h™')
V = caudal volumétrico de aire (m3/s)

Viec = volumen del recinto (m?3)

El indicador ACH permite expresar la intensidad de ventilacion en relacion con el volumen del
espacio. Aunque no determina por si solo el enfriamiento, si permite comparar escenarios de
renovacion de aire y evaluar si el caudal disponible es bajo, moderado o alto respecto al tamafo del
recinto (ASHRAE, 2021; Awbi, 2003).

Para considerar la intermitencia del viento, también puede definirse:

Vprom 3600

(2.27)
IZFEC

ACHprom =

Donde:

ACHyyom = renovaciones de aire por hora promedio efectivas ()
Vorom = caudal volumétrico promedio efectivo (m3/s)

V,ec = volumen del recinto (m®)

Este indicador permite representar la ventilacion realmente disponible durante el periodo de analisis,
no solo la ventilacion instantanea asociada a una rafaga o condicion puntual de viento.
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Finalmente, si se desea estimar el caudal requerido para remover una carga sensible dada, se puede
despejar:

Qtot,s

= (2.28)
pPCy (Tint _Text)

req

Donde:

le = caudal volumétrico requerido para remover la carga sensible (m3/s)
Qtot,s = carga térmica sensible total del recinto (W)

p= densidad del aire (kg /m?)

¢, = calor especifico del aire (J [kgK)

Tint = temperatura del aire interior (°C)

T.xt = temperatura del aire exterior (°C)

Esta ecuacion permite comparar la demanda térmica del recinto con el caudal que tendria que estar
disponible para removerla mediante ventilacion natural. Su aplicacion es especialmente Util para
evaluar si el viento medido en sitio puede compensar la carga térmica o si solo puede contribuir de
forma parcial.

En sintesis, la metodologia propuesta permite conectar tres elementos fundamentales: la carga térmica
estimada a partir de la envolvente y las cargas internas, el caudal de aire disponible por ventilacion
natural y la capacidad real del viento para remover calor sensible. Los resultados numéricos,
escenarios comparativos y discusion de suficiencia se presentan en el Capitulo 4.

2.6 Carta bioclimatica de Givoni

La carta bioclimatica de Givoni se incorpord como herramienta metodologica para evaluar si las
condiciones ambientales del caso de estudio eran compatibles con estrategias pasivas de
acondicionamiento térmico, particularmente ventilacidén natural y posible operacion de una torre de
viento. Su uso permitio relacionar la temperatura del aire y la humedad relativa con zonas de confort,
ventilacion natural, enfriamiento evaporativo, masa térmica, ventilacion nocturna 'y
sobrecalentamiento, de acuerdo con el enfoque bioclimatico propuesto por Givoni (1992, 1998).

En esta investigacion, la carta no se utilizé tinicamente para identificar si el ambiente se encontraba
dentro o fuera de confort. Su finalidad principal fue determinar si las condiciones psicrométricas del
aire disponible podian favorecer que el movimiento de aire inducido por ventilacion natural o por una
torre de viento contribuyera a disminuir la temperatura percibida y acercar al habitante a condiciones
de confort térmico. Esta evaluacion fue necesaria porque el desempefio de una torre de viento o
ventilacion pasiva no depende solo de su geometria o de la presencia de viento exterior, sino también
de la temperatura, humedad relativa, potencial evaporativo y carga térmica acumulada en la vivienda
(Givoni, 1998).

Este criterio permitio comparar, desde una base bioclimética, el principio de funcionamiento de las
torres de viento en contextos célidos y secos de Medio Oriente con su posible aplicacion en una
vivienda ubicada en clima calido subhtimedo. En los sistemas tradicionales, la torre suele operar en
conjunto con masa térmica, sombreamiento, patios, qanats o enfriamiento evaporativo, condiciones
que favorecen la reduccion térmica cuando existe baja humedad relativa y suficiente potencial de
enfriamiento pasivo (Bahadori, 1985; Givoni, 1998). En cambio, en climas subhiimedos, la humedad
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ambiental, la baja velocidad del viento y el calor almacenado en la envolvente pueden comprometer
el desempefio de una torre si se considera como estrategia aislada.

Esta decision metodologica se apoya en revisiones recientes sobre windcatchers, donde se sefiala que
su desempefio puede verse condicionado por el clima de aplicacion y que su integracion con
tecnologias pasivas o de baja energia puede mejorar el rendimiento térmico del sistema. Por ello, la
carta de Givoni se empled como criterio previo para identificar si la ventilacion natural podia
considerarse una estrategia suficiente o si debia complementarse con reduccion de ganancias solares,
control de temperatura superficial en cubierta, ventilaciéon nocturna, enfriamiento evaporativo o
estrategias hibridas (Li et al., 2025).

En este capitulo se presenta la construccion metodoldgica de la carta base, su ajuste a las condiciones
climaticas de Morelos y el procedimiento de integracion de datos monitoreados. Los resultados
derivados de ubicar los registros reales dentro del diagrama se presentan posteriormente en el Capitulo
4, donde se analiza la distribucion de los datos respecto a las zonas bioclimaticas definidas.

2.6.1 Fundamento bioclimatico.

La carta bioclimatica de Givoni se fundamenta en la representaciéon de condiciones ambientales
dentro de un diagrama psicrométrico, relacionando temperatura de bulbo seco y contenido de
humedad del aire. A partir de esta relacion se delimitan zonas asociadas a confort térmico y estrategias
pasivas de acondicionamiento ambiental, como ventilacion natural, enfriamiento evaporativo, masa
térmica y ventilacion nocturna (Givoni, 1992, 1998).

El uso de esta herramienta resulta pertinente para estudios de vivienda en clima calido, debido a que
permite identificar si las condiciones ambientales pueden resolverse mediante estrategias pasivas o si
se desplazan hacia regiones de sobrecalentamiento. A diferencia de un andlisis basado unicamente en
temperatura, la carta incorpora la influencia de la humedad, variable clave para evaluar la efectividad
del movimiento de aire y del enfriamiento evaporativo (ASHRAE, 2021; Nicol & Humphreys, 2002).

Para el presente estudio, la carta se utilizd como criterio de clasificacion metodologica. Primero se
defini6 el modelo grafico y las zonas bioclimaticas; posteriormente, los datos reales de temperatura
y humedad relativa fueron incorporados para evaluar si el ambiente interior y exterior se aproximaba
a condiciones de confort, ventilacién natural o sobrecalentamiento. Esta separacion permitid
distinguir entre el procedimiento metodoldgico descrito en este capitulo y la interpretacion de
resultados desarrollada en el Capitulo 4.

2.7 Relacion higrotérmica entre temperatura del aire y humedad relativa

Con el proposito de evaluar la relacion entre la temperatura del aire y la humedad relativa en los
espacios monitoreados, se aplico un analisis de regresion lineal y correlacion de Pearson para cada
sensor. Este procedimiento permitio cuantificar la tendencia de variacion de la humedad relativa ante
cambios de temperatura durante el periodo completo de monitoreo.

Este comportamiento permite interpretar la relacion temperatura—humedad relativa como un
indicador de recuperacion higrotérmica durante los periodos de enfriamiento natural.
Para cuantificar esta relacion se emple6 un modelo lineal de la forma:

HR; = Bo + 1 T; + & (2.29)
Donde:
43



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

HR; = humedad relativa registrada en el instante i(%)

T; = temperatura del aire registrada en el instante i(°C)

Bo = ordenada al origen del modelo lineal (%)

B1 = pendiente de la relacion temperatura-humedad (%/°C)
&; = término residual del ajuste lineal

La pendiente 8; representa la variacion promedio de humedad relativa por cada grado Celsius de
cambio en la temperatura del aire. Cuando f; < 0, la relacion es inversa; es decir, por cada 1°Cde
aumento térmico, la humedad relativa disminuye en | §; | puntos porcentuales. De forma equivalente,
por cada 1°C de disminucion de temperatura, la humedad relativa tiende a recuperarse en
aproximadamente | §; | puntos porcentuales.

La asociacion lineal entre temperatura y humedad relativa se evalué mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson seccion 3.8.2.:

M (T —T) (HR—HR)

. \/ZL(E—T‘)Z J > (HR;—HR)?

(2.30)

Donde:

r = coeficiente de correlacion de Pearson

T, = temperatura del aire registrada en el instantei(°C)

HR; = humedad relativa registrada en el instante i(%)

T = temperatura promedio del conjunto de datos (°C)

HR = humedad relativa promedio del conjunto de datos (%)
n= niimero total de registros analizados

Valores negativos de r indican una relacion inversa entre temperatura y humedad relativa. Mientras
mas cercano sea r a —1, mayor sera la asociacion lineal inversa entre ambas variables. Este
coeficiente se utiliz6 para comparar la intensidad de la relacion higrotérmica entre el sensor exterior
y los sensores interiores.

De manera complementaria, se calculd el coeficiente de determinacion:

R? = r? (2.31)

Donde:
R? = coeficiente de determinacion
r = coeficiente de correlacion de Pearson

2.7.1 Recuperacion de %oHR / °C
HRi=ﬁ0+ﬁlTi+€i (2.32)
Como el modelo se ajusta con la temperatura como variable independiente, la pendiente 5 indica el
cambio promedio de humedad relativa por cada 1°C de incremento térmico:

_ AHR 2 53)
B = AT :
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Donde:

B1 = pendiente del modelo lineal (%HR/°C)
AHR = variacion de humedad relativa (%)
AT = variacion de temperatura del aire (°C)

Cuando f8; < 0, la relacién entre temperatura y humedad relativa es inversa. Por lo tanto, la
recuperacion estimada de humedad relativa por cada 1°C de reduccion térmica se calculé como:

Ryr1c = —P1 (2.34)

Donde:
Ryr1°c = recuperacion estimada de humedad relativa por cada 1°C de reduccion térmica (%HR/°C)
B1 = pendiente del modelo lineal temperatura-humedad relativa (%HR/°C)

Esta expresion permite interpretar la pendiente negativa del modelo de forma positiva para los
periodos de enfriamiento. Es decir, si la temperatura disminuye 1°C, la humedad relativa tiende a
incrementarse en aproximadamente Ry 1°cpuntos porcentuales. Este indicador facilita comparar la
respuesta higrotérmica entre el ambiente exterior y los distintos espacios interiores monitoreados.

En esta investigacion, el analisis se aplicdé de manera individual para cada sensor, con el fin de
comparar el comportamiento del ambiente exterior, planta baja, escaleras y recamaras de planta alta.
De esta manera, fue posible identificar no solo la relacion estadistica entre temperatura y humedad
relativa, sino también la sensibilidad higrotérmica de cada espacio constructivo monitoreado.

El procedimiento se sustentd en el uso de regresion lineal por minimos cuadrados y correlacion de
Pearson, herramientas ampliamente empleadas en analisis de datos ambientales y estadistica aplicada.
En términos fisicos, su interpretacion se apoya en los fundamentos psicrométricos del aire humedo,
donde la humedad relativa se modifica en funcion de la temperatura y de la presion de saturacion del
vapor de agua (ASHRAE, 2021; Montgomery & Runger, 2014; Wilks, 2011).

2.8 Fundamentos y configuracion numérica para la modelacion CFD

La dinamica de fluidos computacional se empledé como herramienta para analizar el comportamiento
térmico y aerodinamico de la vivienda bajo dos configuraciones geométricas: el caso base y el caso
con torre de viento. Su aplicacion permitio representar los campos interiores de velocidad, presion y
temperatura, identificar zonas de baja velocidad y recirculacion, y analizar el intercambio térmico
entre el aire y las superficies interiores de la envolvente.

La seleccion de CFD como método de analisis se sustentd en estudios previos sobre torres de viento
y sistemas tipo windcatcher, en los cuales esta herramienta se ha utilizado para evaluar el ingreso de
aire, la ventilacion cruzada, las estructuras de recirculacion y el desempefio térmico de dispositivos
pasivos en edificaciones (Hughes et al., 2012; Jomehzadeh et al., 2017; Montazeri y Montazeri, 2018).
Esta aplicacion también se encuentra respaldada por la revision de Li et al. (2025), quienes analizaron
147 estudios sobre windcatchers y sefialaron el uso recurrente de CFD, frecuentemente acompafiado
de procedimientos de validacion experimental.

La combinacion de simulacion y medicion resultd particularmente relevante para el presente estudio,
debido a que la vivienda analizada presenta interaccion entre el viento exterior, las aberturas, la
geometria interior y las superficies de la envolvente sometidas a calentamiento. Por esta razon, las
condiciones de frontera del modelo se establecieron a partir de informacion obtenida mediante
vehiculos aéreos no tripulados, sensores higrotérmicos y termografia infrarroja cuantitativa.
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El comportamiento del aire se describié6 mediante las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad
de movimiento y energia en su formulaciéon promediada de Reynolds. Los efectos no resueltos de las
fluctuaciones turbulentas se representaron mediante modelos RANS de dos ecuaciones. Para evaluar
la sensibilidad de Ia solucion al tratamiento de la turbulencia se consideraron los modelos estandar,
realizable y estandar.

El aire se tratd como un fluido newtoniano e incompresible, bajo una condicion estacionaria
representativa del periodo critico de monitoreo. La variacion de la densidad asociada con la flotacion
térmica se incorpord exclusivamente en el término gravitacional mediante la aproximacioén de
Boussinesq. El transporte de energia se resolvid junto con el flujo y el intercambio radiativo entre las
superficies interiores se representé mediante el modelo Surface-to-Surface.

Las ecuaciones se discretizaron mediante el método de volumenes finitos y se resolvieron en ANSYS
Fluent. Los fundamentos correspondientes al acoplamiento presidn—velocidad y a los esquemas de
discretizacion se presentan en los apartados posteriores.

La finalidad del modelo no fue reproducir la evoluciéon temporal completa del viento ni del
almacenamiento térmico de la envolvente, sino obtener una representacion fisica y numéricamente
consistente de una condicién critica monitoreada. Esta formulacion permitié comparar las dos
configuraciones bajo condiciones equivalentes y determinar posteriormente el efecto atribuible a la
incorporacion de la torre de viento.

2.8.1 Convenciones de notacion matematica

Para facilitar la interpretacion de las ecuaciones gobernantes y distinguir la naturaleza matematica de
cada variable, se adoptaron las convenciones de notacion presentadas en la Tabla 2.1. Estas
convenciones se fundamentan en la norma ISO 80000-2:2019, la cual establece criterios para la
representacion de simbolos matematicos empleados en ciencias naturales y tecnologia. En particular,
la norma distingue escalares, vectores y tensores mediante su configuracion tipografica y admite la
notacion indicial para representar sus componentes.

En el presente trabajo se adoptd la negrita cursiva como representacion principal de los vectores,
debido a que proporciona una notaciéon compacta y compatible con la barra superior utilizada para
indicar el promedio de Reynolds. La flecha superior se reconoce como una alternativa valida, pero
no se empleard simultineamente con la negrita. Para los tensores de segundo orden se utilizaran
simbolos en negrita y, cuando se expresen mediante componentes, dos subindices.

Elemento Convencion

matematico adoptada Ejemplos Interpretacion
Magnitud  Letra cursiva, sin . .
escalar et ol flsdin pLpuke o Magnitud definida por un valor
L i . , . .,
etra en negrita - = Magnitud con moédulo, direccion
Vector con flecha v,g,Xx .
. y componentes espaciales
superior
Tensor de

Letra en negrita, Magnitud cuyas componentes

segundo . 7, R . . .
ogr den sin flecha > relacionan dos direcciones
Componente Letra cursiva con C N d
de un vector  un subindice Ui i i omponente (i) de un vector
omponente Letra cursiva con omponente (ij) de un tensor de
C te Let o C te (ij) de un tensor d
de un tensor  dos subindices v segundo orden
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Promedio de

Barra horizontal

Valor medio de una variable

Reynolds de . 7)
y superior p T escalar
un escalar
Barra horizontal
Promedio de  sobre el vector _
Reynolds de identificado v Vector velocidad media
un vector = mediante negrita
y flecha
Fluctuacion
de una . . - Desviacion instantanea respecto
. Prima superior p,T .
variable de su valor medio
escalar
Fluctuacion .
Vector en negrita .
de una con flecha 5 . Vector de fluctuaciones
variable . Y turbulentas de velocidad
. prima superior
vectorial
Producto . Operacion entre vectores cuyo
Punto centrado u v
escalar resultado es un escalar
, eracion entre vectores ¢
Producto Simbolo = =21 Op veeto uyo
s 1 . u Qv resultado es un tensor de
diadico (\otimes)
segundo orden
Operador utilizado para
Qperad?r Simbolo nabla v . reprqsentar gradlente,'
diferencial divergencia y otras operaciones
espaciales
. , Variacion na magnit
Derivada Slimlsolo 2 res eciéode?fi:m 0 o%le1 tllfa
parcial (\partial) at P P

coordenada espacial

Tabla 2. 1 Convenciones de notacion empleadas en la formulacion CFD

2.8.2 Revision metodolégica CFD en torres de viento y seleccion del modelo RANS

En el presente trabajo, la revision metodoldgica tuvo como finalidad identificar los procedimientos
empleados en investigaciones comparables, sin asumir previamente la superioridad de un modelo de
turbulencia determinado. Para ello se consideraron los siguientes aspectos:

e formulacién numérica y software utilizado;

e condicién estacionaria o transitoria;
e modelo de cierre turbulento;

e incorporacion del transporte de energia y de la flotacion térmica;
o tratamiento de la capa limite atmosférica;
e condiciones de frontera;
e procedimiento de verificacion de malla;
¢ método de validacion experimental o analitica.

La Tabla 2.2 presenta una sintesis de los trabajos seleccionados. Se incluyeron tanto estudios
internacionales como antecedentes desarrollados en México, con el proposito de identificar
configuraciones metodologicas pertinentes para la modelacion de una vivienda con torre de viento.
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Referencia

Kalantar
(2009)

Saffari y
Hosseinnia
(2009)

Montazeri y
Montazeri
(2018)

Khany
Janajreh
(2017)

Calautit y
Hughes (2016)

Obeidat et al.
(2021)

Moosavi et al.
(2020)

Reyes et al.
(2013)

Reyes et al.
(2015)

Calautit et al.
(2017)

Ahmed et al.
(2017)

Montazeri et
al.
(2017/2018)

Sistema analizado

Torre de viento
Baud-Geer en Yazd,
Iran

Torre de viento con
superficies
humedas

Edificio con
captador de viento
en cubierta

Torre de viento de
tres lados en
Masdar City, Abu
Dhabi

Windcatcher con
tubos de calor

Torre de viento para
estacion en Aqaba,
Jordania

Chimenea solar
integrada con
windcatcher'y

rociado de agua

Torre—habitacion en
clima calido-seco

de México

Torre—Habitacion

Torre—Habitacion
Torre—Habitacion
Edificio con

windcatcher y
aberturas de salida

Software CFD

C++y Fluent

Open Foam

ANSYS Fluent

ANSYS Fluent

ANSYS Fluent

Autodesk CFD

ANSYS-CFX

CFD

ANSYS Fluent
+ PIV

FLUENT / CFD

FLUENT / CFD

CFD 3D RANS

Metodologia CFD
reportada

Programa en C++ para
resolver ecuaciones y
uso de Fluent

Simulacion CFD
bifasica Euleriano—
Lagrangiana para
enfriamiento
evaporativo.

CFD 3D acoplado
exterior—interior;
RANS; modelo k — €
realizable; analisis de
aberturas de salida.

Volumenes finitos;
RANS; k — ¢ realizable;
Boussinesq; fase
discreta para niebla;
SIMPLE; segundo
orden Upwind.

CFD de torre de viento
con dispositivo de
transferencia de calor;
comparacion con tinel
de viento y prueba de
campo.

Modelo k — € estandar
presion de salida O Pa;
velocidad de entrada de
6.5 m/s; analisis de
alternativas
geométricas.

Modelo k — ¢ estandar

Familia k — €) RANS

Compar6 k-g, estandar,
realizable, RNG, (k-
\omega) y SST

RANS k-¢, estandar

RANS k-¢, realizable

RANS de alta
resolucion; reportado en
matriz como k-g,
realizable

Régimen
temporal

Estacionario

Estacionario

Estacionario

No indicado
explicitamente

Estacionario

Estacionario

Estacionario

Estacionario

3D, Estacionario

3D, Estacionario,
ABL

3D, permanente,
ABL

3D, estacionario,
RANS

Validacion / soporte

Comparacion con
mediciones de
temperatura y

velocidad dentro y

fuera de la torre.

Comparacion con
soluciones analiticas
reportadas para
disefios tipo Bahadori.

Validacion con
mediciones en tinel de
viento.

Evaluacion con
velocidades de viento
de 1 a5ms.

Buena correlacion
entre CFD y
mediciones

experimentales.

Refinamiento de malla
y evaluacion de
distribucion de flujo.

Comparacion contra
sistema experimental a
escala

Antecedente directo de
torre—habitacion
aplicada a México.

Velocidad y lineas de
corriente

Velocidad,
temperatura, [AQ
Velocidad,
temperatura, IAQ

Caudal inducido, edad
del aire, eficiencia de
cambio de aire
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Ghoulem et PDEC-WC en éll\ISSF/SCF]ilII)eT ke tandar 3D, estacionario | T;:(;I;ger:lgra, -
al. (2020) invernadero o BE RANS veloe » T spray
experimental evaporativo
Edificio CIICAp ANSYS Fluent .
Flores Salas con torre(s) de / CFD + RANS k-g, realizable 3D, Estacionario Velocidad,
(2018) . . temperatura, ACH
viento monitoreo
He?::;:l‘:it:; ot Torre—Habitacion CFD + Evalua familia (k- 3D- RANS, Temperatura,
al sin/con srrer el \varepsilon), (k- conveccion mixta  velocidad, PMV, PPD,
(202212023) humidificacion \omega), SST y DPM — transitorio ventilacion
Torre—.Habltamon ANSYS Fluent '
Morales X sin/con / CFD + RANS k-, realizable 3D, estacionario Velocidad,
(2025) humidificacion . ? ’ temperatura, %HR
L. monitoreo
indirecta
Tabla 2. 2 Tabla comparativa de trabajos previos- Metodologia en CFD. Investigaciones citadas y utilizadas por Li et al.

(2025),

En conjunto, los antecedentes muestran que la formulacion RANS y los modelos de cierre de dos
ecuaciones se utilizan recurrentemente en la simulacion de torres de viento. Sin embargo, no se
identifica un unico modelo de turbulencia que resulte universalmente adecuado para todas las
configuraciones geométricas y condiciones de flujo. La respuesta numérica depende del dominio, las
condiciones de frontera, el tratamiento de las regiones proximas a las paredes y la interaccion entre
conveccion forzada y flotacion térmica.

Por esta razon, en la presente investigacion se consideraron los modelos estandar, realizable y
estandar. Su comportamiento se evaludé posteriormente mediante una matriz de sensibilidad que
combind tres tamafios de malla con los tres modelos de cierre turbulento. La seleccion de la
configuracion definitiva se presenta en el capitulo de resultados, con base en la estabilidad de la
solucion, la independencia respecto de la malla y la concordancia con las temperaturas medidas
experimentalmente

2.8.3 Dominio computacional, hipotesis y simplificaciones

El dominio computacional correspondi6 al volumen de aire contenido en la vivienda. Se incluyeron
los recintos de planta baja y planta alta, la escalera y las aberturas que permiten la comunicacion entre
espacios. En el segundo escenario se afiadi el volumen interior de la torre de viento. Los muros, el
piso y la cubierta se consideraron fronteras del dominio fluido, por lo que no se resolvié la conduccion
de calor dentro de los elementos constructivos.

Para delimitar el modelo se adoptaron las siguientes hipotesis:

El flujo se consider6 tridimensional, debido a que el aire se desplaza en las tres direcciones dentro de
las habitaciones, la escalera y la torre.

e Vector velocidad V
V=ui+ vi+wk

se definié mediante las componentes u, vy w en las direcciones x, y y z, respectivamente.

Las simulaciones se realizaron en estado estacionario. En consecuencia, las variables del flujo no
cambiaron con respecto al tiempo dentro de cada escenario:

99 _

=0
Jt
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donde ¢ representa cualquiera de las variables resueltas, como la presion, la velocidad o la
temperatura.

Esta consideracion permitié obtener una condicion estable de los campos de presion, velocidad y
temperatura. Por ello, el modelo no representd las variaciones instantaneas del viento ni el
calentamiento progresivo de la envolvente durante el dia.

El aire se tratd como un fluido newtoniano, incompresible y de baja velocidad. Sus propiedades
termo-fisicas se consideraron constantes, excepto la densidad en el término gravitacional, donde su
variacion con la temperatura se incorporé mediante la aproximacion de Boussinesq. Este tratamiento
permite representar la flotacion térmica sin resolver un flujo completamente compresible (Versteeg
& Malalasekera, 2007; ANSYS, 2024).

Las propiedades termo fisicas del aire, como la viscosidad dinamica g, el calor especifico a presion
constante ¢, y la conductividad térmica £, se consideraron constantes dentro del intervalo térmico
analizado. La aceleracion gravitacional g se incorporé como fuerza de cuerpo y, debido a que el eje
vertical del modelo correspondi6 a la direccion y, se definié como:

— _ (0,-9.81,0) m

9=—"—=

Las temperaturas obtenidas mediante termografia infrarroja cuantitativa se asignaron directamente a
las fronteras interiores. De esta manera, el efecto térmico de la envolvente se incorporo a través del
intercambio de calor entre las superficies y el aire, sin modelar el espesor ni las propiedades internas
de los materiales.

El intercambio radiativo entre techo, muros y piso se consideré6 mediante el modelo Surface-to-
Surface. Para esta formulacion, las superficies se trataron como grises y difusas, mientras que el aire
se consider6 un medio no participante en la radiacion (Howell et al., 2010; ANSYS, 2024).

Debido a las bajas velocidades del flujo, la disipacion viscosa se consider6 despreciable. Tampoco se
incluyeron reacciones quimicas, transporte de especies, particulas, condensacion ni cambios de fase.
La humedad relativa se utilizo en la caracterizacion higrotérmica y en la evaluacion de confort, pero
no se resolvié como una variable transportada dentro del dominio CFD.

Con estas consideraciones se conservaron los fendomenos principales del caso de estudio:
conservacion de masa, transporte de cantidad de movimiento, transferencia de energia, turbulencia,
flotacion térmica y radiacion entre superficies (Patankar, 1980; Versteeg & Malalasekera, 2007).

2.8.4 Ecuaciones gobernantes del modelo CFD

El comportamiento del aire dentro de la vivienda se representd mediante las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia. Estas expresiones permiten calcular,
respectivamente, el balance de aire dentro del dominio, la distribucién de presion y velocidad, y el
transporte de calor entre las superficies y el aire interior (Patankar, 1980; Versteeg & Malalasekera,
2007).

Las expresiones se presentan en notacion vectorial e indicial. La forma vectorial permite identificar
de manera compacta los mecanismos fisicos incluidos en cada balance, mientras que la notacion
indicial facilita su representacion por componentes espaciales y constituye la base para aplicar
posteriormente el promedio de Reynolds y los modelos de cierre turbulento (Versteeg &
Malalasekera, 2007).
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Las ecuaciones se simplificaron conforme a las hipdtesis establecidas en el apartado 2.8.3: flujo
tridimensional, aire newtoniano e incompresible, propiedades termofisicas constantes y solucion en
estado estacionario. En este apartado se presentan las ecuaciones instantaneas de conservacion; su
transformacion mediante el promedio de Reynolds se desarrolla en el apartado 2.8.5.

2.8.4.1 Conservacion de masa

La conservacion de masa establece que la materia no puede crearse ni destruirse dentro de un sistema.
Por tanto, cualquier acumulacion de masa dentro de un volumen de control debe corresponder con el
flujo neto que atraviesa sus fronteras. Este principio constituye el punto de partida para describir el
movimiento del aire dentro del dominio computacional (Patankar, 1980; Versteeg & Malalasekera,
2007).

La forma diferencial general de la ecuacion de continuidad se expreso en notacion vectorial como:

% V-(pV) =0
Fr Ve = (2.35)
v Flujo neto de masa

Acumulacién de masa

donde p representa la densidad del fluido, ¢ el tiempo y Vel vector velocidad. Para el presente trabajo,
el vector velocidad se definié como:

V=ui+vj+wE

donde u, vy wecorresponden a las componentes de velocidad en las direcciones x, yy z,
respectivamente.

La misma ecuacion puede expresarse mediante notacion indicial como:

Donde u; representa la componente de velocidad asociada a la direccion espacial x;.
Esta notacion permite describir simultaneamente las tres direcciones coordenadas sin escribir una
ecuacion independiente para cada eje.

De acuerdo con las hipdtesis establecidas para el modelo, el aire se considero un fluido incompresible
y las simulaciones se realizaron en estado estacionario. Bajo estas condiciones, la densidad permanece
practicamente constante y las variaciones temporales pueden despreciarse. En consecuencia, la
ecuacion de continuidad se simplifica a:

Forma vectorial

(2.36)

Forma indicial
aui
axi
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2.8.4.2 Conservacion de cantidad de movimiento: ecuaciones de Navier—Stokes

La conservacion de cantidad de movimiento se fundamenta en la segunda ley de Newton aplicada a
un volumen de control. Este principio establece que la acumulacion de cantidad de movimiento dentro
del volumen y su transporte a través de las superficies que lo delimitan deben equilibrarse con la
resultante de las fuerzas que acttian sobre el fluido. Versteeg y Malalasekera (2007) desarrollan este
balance mediante sus componentes cartesianas, considerando las contribuciones de presion, esfuerzos
viscosos y fuerzas de cuerpo. De manera coincidente, Ansys, Inc. (2024a) presenta su formulacion
vectorial conservativa, congruente con el método de volumenes finitos implementado en ANSYS
Fluent.

En este trabajo se adopto la forma conservativa porque permite expresar directamente el balance de
cantidad de movimiento en cada volumen de control del dominio computacional. Esta formulacion
contabiliza la acumulacion local y el flujo neto de cantidad de movimiento que atraviesa las caras de
cada celda. Por ello, resulta adecuada para representar el movimiento del aire que ingresa por las
aberturas, cambia de direccion entre los recintos, atraviesa la escalera y circula por la torre de viento.
Asimismo, incorpora las fuerzas producidas por los gradientes de presion, los esfuerzos viscosos y
las fuentes volumétricas, entre las que se encuentra la gravedad. La ecuacion general de conservacion
de cantidad de movimiento se expresa como:

O(pV) . 5
T+|7-(,0V®V)_—\7p+|7-r+5M

(2.37)

La interpretacion de los términos de la ecuacion (2.37) se resume de la siguiente manera:

Término Interpretacion fisica
M Acumulacion local de cantidad de movimiento
ot
V. (pV (03] V) Transporte neto de cantidad de movimiento
—Vp Fuerza producida por el gradiente de presion
V-t Fuerza debida a los esfuerzos viscosos
§M Fuentes volumétricas de cantidad de movimiento

La ecuacion general de conservacion de cantidad de movimiento también puede escribirse en notacion
indicial como:

d(pu;) a(puiuj) op 0ty
ar 0x; ox; 0x; T om

donde u; representa la componente de velocidad en la direccion x;, mientras que u; corresponde a la
componente asociada con la direccion de transporte. Asimismo, 7;; €s una componente del tensor de
esfuerzos viscosos y Sy ; representa la componente de la fuente de cantidad de movimiento en la
direccion i. De acuerdo con la convencion de Einstein, los indices repetidos implican una sumatoria
sobre las tres direcciones espaciales.
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Para establecer las ecuaciones de Navier—Stokes es necesario introducir una relacion constitutiva que
describa el comportamiento de los esfuerzos viscosos. Debido a que el aire se consider6 un fluido
newtoniano, el tensor de esfuerzos viscosos, bajo la hipotesis de Stokes, se expresd como:

T= [V + (W) | - Su(v- V)
donde p es la viscosidad dindmica del aire, el superindice T indica la transposicion del tensor
gradiente de velocidad y I es el tensor identidad.

En notacion indicial, esta relacion se expresa como:
6ui au] 2 auk
Tij = U +— o)

% T ax) 3Fam 0

donde §;; es el delta de Kronecker. Al introducir esta relacion constitutiva en el balance general de

cantidad de movimiento se obtiene la formulacion correspondiente a las ecuaciones de Navier—
Stokes.

Para la condicion de flujo incompresible se cumple:
V-V=0
Por tanto, el término relacionado con la dilatacion volumétrica desaparece y el tensor de esfuerzos
viscosos se simplifica como:
—> — T
=y W+ (W) |

Si, ademas, la viscosidad dindmica se considera constante, la divergencia del tensor de esfuerzos
viscosos puede expresarse como:

V.t =puviV

Las fuerzas de cuerpo se incorporaron mediante el término fuente de cantidad de movimiento. En su
forma general, la contribucion gravitacional puede escribirse como:

Su=pg
donde g es el vector de aceleracion gravitacional. La gravedad es relevante en el caso de estudio

porque establece la direccion vertical sobre la cual actian las diferencias de densidad producidas por
las variaciones de temperatura.

De acuerdo con las hipotesis establecidas para el modelo, la dependencia de la densidad con la
temperatura se consideré exclusivamente en la fuerza de cuerpo mediante la aproximacién de
Boussinesq. Esta aproximacion parte de la siguiente relacion:

p = poll—pB(T —Tp)]

donde p, es la densidad de referencia, 8 es el coeficiente de expansion térmica, T es la temperatura
local y Ty es la temperatura de referencia.
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Después de separar la contribucion hidrostatica correspondiente a la densidad de referencia, la fuerza
de flotacion térmica puede representarse como:

§B = —poB(T —Ty)g

Cuando la temperatura local es superior a la temperatura de referencia, esta fuerza actia en sentido
contrario al vector gravitacional y representa el ascenso del aire caliente. El desarrollo y la
justificacion de la aproximacion de Boussinesq se presentan en el apartado correspondiente; por ello,

en esta seccion se conserva S, como la representacion general de las fuentes de cantidad de
movimiento.

Debido a que las simulaciones se realizaron en régimen estacionario, la acumulacion temporal de
cantidad de movimiento se considerd nula. Esta simplificacion indica que las variables del flujo no
cambian con el tiempo en un punto determinado. Sin embargo, la velocidad y la presion pueden
continuar variando espacialmente dentro del dominio.

Por tanto, considerando un fluido newtoniano, incompresible, estacionario y con viscosidad
constante, la ecuacion conservativa de cantidad de movimiento empleada como base del modelo
quedo expresada en forma vectorial como:

UV - (poV @ V) = —Vp + uV?V + Sy (2.38)
En esta expresion se utiliza py porque, bajo la aproximacion de Boussinesq, la densidad se considera
constante en los términos de inercia y solo se permite su variacion con la temperatura en la fuerza de
cuerpo.

2.8.4.3 Conservacion de energia

La conservacion de energia se fundamenta en la primera ley de la termodinamica. En el dominio
fluido, esta ecuacion permitié describir el transporte de energia térmica asociado al movimiento del
aire y a los gradientes de temperatura existentes entre las diferentes regiones de la vivienda (Samano
Tirado & Sen, 2009; Incropera et al., 2007; Versteeg & Malalasekera, 2007).

A diferencia de la ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento, este balance incorpora
directamente los efectos térmicos asociados al movimiento del aire y a la transferencia de calor desde
la envolvente hacia el recinto.

De acuerdo con las hipotesis de flujo incompresible, propiedades constantes y velocidades reducidas,
el balance de energia sensible se expreso en funcion de la temperatura como:

pC |5 +(@V-VT]= v-avn) + ¢+ S

Conduccidn térmica  Disipacidén viscosa ~ Fuente de energia (2 39)

Transporte de energia

El término del lado izquierdo representa la acumulacion temporal de energia sensible, mientras que:

CaT
Pop 5t
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Por otra parte:
pC, (V- V)T

representa el transporte convectivo producido por el movimiento del aire. En el caso de estudio, esta
contribucion describio la redistribucion de energia térmica ocasionada por el aire que circul6 a través
de las ventanas, los espacios interiores y la torre de viento.

El primer término del lado derecho es:
V- (AVT)

Este término representa la difusiéon molecular de energia térmica dentro del aire, de acuerdo con la
ley de Fourier. Este término no representa la conduccion a través de los muros, el piso o la cubierta,
debido a que los elementos solidos no se incluyeron como dominios de conduccion. El efecto térmico
de la envolvente se incorporé mediante las temperaturas superficiales impuestas como condiciones
de frontera. Estas condiciones generaron gradientes térmicos en el aire adyacente, cuya energia fue
posteriormente redistribuida mediante difusion molecular y conveccion.

El segundo término corresponde a la disipacion viscosa:
d =0

representa la conversion de energia mecanica en energia térmica causada por los esfuerzos viscosos.
Debido a las bajas velocidades caracteristicas de la ventilacion natural, su contribucion se considero
despreciable frente al transporte convectivo y la difusion térmica (Incropera et al., 2007; Versteeg &
Malalasekera, 2007; Ansys, Inc., 2024a):

El Oltimo término es:
St

que representa una fuente volumétrica de energia.

Este término suele emplearse para modelar generacion interna de calor distribuida dentro del volumen
del fluido. En el presente trabajo no se consideraron fuentes térmicas volumétricas dentro del dominio
de aire, debido a que las cargas térmicas se incorporaron mediante temperaturas superficiales medidas
experimentalmente sobre techo, muros y piso. El intercambio radiativo S2S tampoco se incorporo
como una fuente volumétrica, debido a que el aire se consider6 un medio no participante. Su
formulacion se aplico sobre las superficies y se desarrolla en el apartado 2.8.7.

Por tanto:
ST = O
Aplicando hipdétesis o simplificaciones
T 0
at

A partir de las simplificaciones e hipétesis, y considerando los fendmenos dominantes del caso de
estudio, la ecuacion de energia se simplifica a:
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pC,(V-VT) = V- (AVT) (2.40)
o en forma indicial:
c 6T__ d ( aT)
p pui axl- - axi 6xl-

Esta expresion muestra que la distribucion de temperatura en el aire estuvo determinada por el
transporte convectivo asociado al campo de velocidades y por la difusion térmica producida por los
gradientes de temperatura. Después de aplicar el promedio de Reynolds, el transporte térmico
turbulento se incorpor6 mediante las propiedades efectivas del flujo, como se explica en el apartado
2.8.5.

2.8.5 Tratamiento de la turbulencia y formulacion RANS

Las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia desarrolladas en los
apartados anteriores constituyen la base fisica para describir el comportamiento del aire dentro de la
vivienda. En particular, las ecuaciones de Navier—Stokes representan el movimiento del fluido
considerando los efectos de inercia, presion, viscosidad y gravedad, mientras que la ecuacion de
energia describe el transporte térmico asociado al flujo. Sin embargo, bajo condiciones turbulentas,
la velocidad, la presion y la temperatura presentan fluctuaciones en el tiempo y en el espacio, lo que
incrementa la complejidad de su resolucion directa (Versteeg & Malalasekera, 2007; Ansys, Inc.,
2024a).

En aplicaciones de ventilacion natural, el aire interactua con ventanas, puertas, cambios de seccion,
escaleras, superficies interiores y, en el escenario modificado, con la torre de viento. Estas
interacciones pueden producir aceleraciones locales, separacion del flujo, recirculacion y mezclado
turbulento. Por consiguiente, las variables instantaneas oscilan alrededor de valores medios.

Aungque las simulaciones se realizaron en estado estacionario, esta condicion se aplico a los campos
medios calculados y no supone la ausencia de fluctuaciones turbulentas. El proposito del modelo
consistioé en obtener distribuciones medias de velocidad, presion y temperatura representativas de
cada escenario, sin resolver individualmente las estructuras turbulentas instantaneas.

Para obtener estos campos se aplico la descomposicion de Reynolds, mediante la cual cada variable
instantanea se expresa como la suma de una componente media y una componente fluctuante:

u=u g
p=pip' (2.41)
T=T+T'

donde ii;, p y T representan los valores medios de velocidad, presion y temperatura, respectivamente;
mientras que u, p’ y T’ representan sus fluctuaciones turbulentas. Por definicion, el promedio
temporal de estas fluctuaciones es nulo:

u;=0, p=0, T'=0

Esta formulacion resulta adecuada cuando el interés principal se centra en el comportamiento medio
del flujo y no en la resolucion individual de cada remolino presente en el dominio. En comparacion
con métodos transitorios de mayor resolucion, el enfoque RANS permite representar los efectos
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medios de la turbulencia con un costo computacional menor (Versteeg & Malalasekera, 2007; Ansys,
Inc., 2024a).

Al aplicar la descomposicion de Reynolds y efectuar el promedio temporal, la ecuacién de
continuidad para flujo incompresible conserva la forma:

ou;

Gxi

Esta expresion indica que el campo medio de velocidades también debe satisfacer la conservacion de
masa.

La descomposicion se aplicoé posteriormente a la ecuacion de cantidad de movimiento de Navier—
Stokes presentada en el apartado 2.8.4.2. Considerando flujo incompresible, propiedades constantes
y estado estacionario, la ecuacion promediada se expresé en notacion indicial como:

—O0u;_ p 52u_i+ __a(Pui'uj')

'Du]@_x] Oxi Oxjxj gi 8x] (2.42)

Los primeros términos conservan la interpretacion presentada para las ecuaciones de Navier—Stokes:
transporte convectivo de cantidad de movimiento, gradiente de presion, difusion viscosa y fuerza
gravitacional. No obstante, el promedio de Reynolds introduce el término adicional:

R__ [Pl
Tl-j—-pui uj

donde ;R representa el tensor de esfuerzos de Reynolds. Este término describe el transporte adicional
de cantidad de movimiento producido por las fluctuaciones turbulentas.

Los esfuerzos viscosos y los esfuerzos de Reynolds presentan una interpretacién semejante como
mecanismos de transporte de cantidad de movimiento, pero poseen origenes diferentes. Los primeros
se deben a la viscosidad molecular del aire y a los gradientes de velocidad entre capas adyacentes:

‘L'. .:M — —
Y 8x] 8xi
En cambio, los esfuerzos de Reynolds se originan por las correlaciones entre las fluctuaciones de

velocidad. Por tanto, no representan una fuerza fisica independiente, sino el efecto medio de la mezcla
turbulenta sobre el transporte de cantidad de movimiento (Versteeg & Malalasekera, 2007).

La aparicion de las correlaciones entre las fluctuaciones de velocidad introduce nuevas incognitas
que no pueden determinarse inicamente mediante las ecuaciones promediadas de conservacion. Esta
situacion se conoce como problema de cierre de la turbulencia y hace necesaria la incorporacion de
un modelo adicional para relacionar los esfuerzos de Reynolds con las variables medias del flujo. El
modelo de cierre utilizado se desarrolla en el apartado 2.8.6.
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El promedio de Reynolds también modifica la ecuacion de energia, debido a la correlacion entre las
fluctuaciones de velocidad y temperatura. Para las hipdtesis adoptadas, su forma promediada y
estacionaria puede expresarse como:

_ o _
. E<3_T_‘3(’1¢'a_xl-)_5(pcpui’T’) (2.43)
PCp l@xi axi 8xl~

El término:
pcpu;'T'

representa el transporte turbulento de energia térmica. En la formulacion RANS, su efecto se
incorpora mediante una difusividad turbulenta relacionada con la viscosidad turbulenta y el nimero
de Prandtl turbulento. De esta manera, la conductividad térmica efectiva puede expresarse como:

HeCp

Aep=A+
ef Pr;

donde L es la viscosidad turbulenta y Pr; es el nimero de Prandtl turbulento. Su implementacion
dentro del modelo de cierre se presenta en el apartado siguiente (Versteeg & Malalasekera, 2007;
Ansys, Inc., 2024a).

El empleo de RANS también es consistente con los antecedentes sobre torres de viento presentados
en este capitulo. Flores Salas (2023) recopil6 aplicaciones CFD desarrolladas en ANSYS Fluent para
diferentes configuraciones de torres de viento, en las cuales se utilizaron formulaciones RANS y
modelos de la familia k—€ para analizar campos de velocidad, temperatura y renovacion de aire. Por
tanto, esta formulacion resulté congruente con el objetivo de comparar el comportamiento térmico y
aerodindmico medio de la vivienda en los escenarios analizados.

2.8.6 Modelo k — £ Estandar

La formulacion RANS presentada en el apartado 2.8.5 introduce los esfuerzos de Reynolds como
incognitas adicionales. Para cerrar el sistema de ecuaciones se emple6 el modelo k—¢ estandar, un
modelo de viscosidad turbulenta de dos ecuaciones que permite relacionar dichos esfuerzos con los
gradientes del campo medio de velocidad. Su aplicacion permitié representar el transporte medio de
cantidad de movimiento y energia ocasionado por la turbulencia sin resolver de manera directa las
fluctuaciones instantaneas del flujo (Chen, 1995; Versteeg & Malalasekera, 2007; Ansys, Inc.,
2024a).

El modelo resuelve dos variables adicionales: la energia cinética turbulenta k, expresada en m?/s?, y
su tasa de disipacion €, expresada en m%s. La primera cuantifica la energia contenida en las
fluctuaciones de velocidad, mientras que la segunda representa la rapidez con la que esa energia se
transforma en energia interna por accion de la viscosidad molecular. La energia cinética turbulenta
se defini6 como:

1 R —
k:—ui’ui'zz (u’2+v'2+w'2) (2.44)
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Para relacionar los esfuerzos de Reynolds con el campo medio se utilizé la hipotesis de viscosidad
turbulenta de Boussinesq. Bajo la condicion de incompresibilidad adoptada, esta relacion se expreso
como:

o
“PU U= =

2
—t -—pké;; 2.45
an axi> 3p Y ( )

donde p es la viscosidad turbulenta y &;; es el delta de Kronecker. El primer término del lado derecho
representa el transporte turbulento asociado a los gradientes de velocidad media, mientras que el
segundo incorpora la contribucion isotropica de la turbulencia. Esta hipotesis de viscosidad turbulenta
no debe confundirse con la aproximacién de Boussinesq utilizada para representar la variacion de
densidad en el término gravitacional; ambas formulaciones comparten el nombre, pero describen
fenomenos diferentes.

Para determinar k y € se resolvieron sus ecuaciones de transporte. De acuerdo con las hipotesis de

flujo estacionario, incompresible y de baja velocidad, y sin fuentes volumétricas adicionales de
turbulencia, la ecuacion de k se expresd como:

ok 2|55

N 2.46)
= Gt Gy- (
La ecuacion de € se expresd como:
e\ o€
PUj == Tlie 7 (bgTl3ebp )-Coep 7~
J Ox; ox; “k € Tk

En estas ecuaciones, p representa la viscosidad dinamica molecular; 6« y o€ son los numeros de
Prandtl turbulentos asociados a la difusion de k y €; G representa la produccion de energia cinética
turbulenta debida a los gradientes de velocidad media; G corresponde a la produccién o destruccion
de turbulencia ocasionada por la flotacion; y Cig, Cz¢ y Cse son coeficientes del modelo. Los términos
—pe y —Caepe¥/k representan la disipacion de la turbulencia (Versteeg & Malalasekera, 2007; Ansys,
Inc., 2024a).

La produccion de energia cinética turbulenta por esfuerzos cortantes se definié como:
G =, pu ’u 'E
k [ AR 8x]-

La contribucion de la flotacion se vinculd con el gradiente de temperatura mediante:

donde B es el coeficiente de expansion térmica, g; es la componente de la aceleracion gravitacional y
Pr es el nimero de Prandtl turbulento. El signo de Gg depende de la orientacion del gradiente térmico

59



Capitulo 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

respecto a la gravedad: la estratificacion inestable puede producir turbulencia, mientras que la
estratificacion estable puede atenuarla. Esta contribucion resultéd pertinente debido a las diferencias
de temperatura entre superficies y aire observadas en la vivienda.

La viscosidad turbulenta se calcul6 localmente a partir de k y € mediante:

kZ
=oC, —
.Utpug

Esta magnitud no es una propiedad termo fisica constante del aire, sino una variable calculada en cada
celda para representar el mezclado turbulento. La relacion es dimensionalmente consistente, ya que
L posee unidades de kg/(m-s), equivalentes a Pa-s.

En ANSYS Fluent se conservaron las constantes predeterminadas del modelo k—¢ estandar:
C,=0.09, Ci.=1.44, (;.=1.92

0,=1.0, 0,=1.3, Pr,=0.85

El coeficiente Cse regula la contribucion de la flotacion en la ecuacion de € y se evaliia en funcion de
la orientacion del movimiento respecto a la gravedad. Para el tratamiento cercano a los muros se
emplearon funciones de pared escalables. Este procedimiento evita resolver directamente toda la
subcapa viscosa y limita el punto de evaluacion de la ley de pared para impedir que la formulacion se
aplique fuera de su intervalo de validez cuando el primer centro de celda se ubica demasiado cerca
de la superficie (Ansys, Inc., 2024a, 2024b).

La eleccion del modelo k—¢ estandar fue congruente con el objetivo de obtener campos medios de
velocidad y temperatura en espacios interiores con un costo computacional compatible con la matriz
de simulaciones. Ademdas de su uso documentado en ventilacion de edificios, su desempefio se
compar6 con los modelos k—¢ realizable y k— estandar bajo las mismas condiciones de frontera. La
seleccion definitiva se sustent6 posteriormente mediante la sensibilidad de malla y la comparacion de
las temperaturas calculadas con las mediciones experimentales, como se presenta en el capitulo de
resultados.

Con este cierre, los esfuerzos de Reynolds y el transporte térmico turbulento quedaron vinculados
con las variables medias resueltas. En particular, la viscosidad turbulenta L, obtenida mediante el
modelo se incorpord tanto en la ecuacion de cantidad de movimiento como en la conductividad
térmica efectiva definida en el apartado 2.8.5.

2.8.7 Modelo de radiacion Surface-to-Surface

Ademas de los mecanismos de conduccion y conveccion descritos anteriormente, la transferencia de
calor dentro de la vivienda también ocurre mediante radiacion térmica entre las superficies interiores.
Este mecanismo resulta relevante debido a que las mediciones termograficas mostraron diferencias
significativas de temperatura entre techo, muros, piso y aire interior, especialmente durante los
periodos de mayor carga térmica.

Para representar este fenomeno se empled el modelo de radiacion Surface-to-Surface (S2S)
disponible en ANSYS Fluent. Este modelo calcula el intercambio radiativo directamente entre
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superficies soélidas, considerando sus temperaturas, emisividades y orientacién geométrica. Su
aplicacion es adecuada cuando el medio que separa las superficies puede considerarse no participante,
es decir, cuando la absorcion, emision y dispersion de radiacion por parte del aire son despreciables
(ANSYS, 2024; Flores Salas (2018); Howell et al., 2010).

El intercambio radiativo neto entre dos superficies puede expresarse mediante:

Qij = AiFijo-(Ti4_7}4) (2 48)

donde:
Q;j = calor radiativo intercambiado
A; = éarea de la superficie emisora
F;j = factor de vista entre superficies
1078 w
o =5.67 X W

T;, Tj = temperaturas absolutas de las superficies

El parametro mas importante dentro de esta formulacion es el factor de vista Fj;, el cual representa
la fraccion de energia radiativa emitida por una superficie que alcanza directamente otra superficie.

0<F;<1

Un valor cercano a uno indica una interaccion radiativa importante entre ambas superficies, mientras
que un valor cercano a cero indica una influencia reducida.
En el caso de estudio, los intercambios radiativos mas relevantes ocurren entre:

e techo y piso,

e techo y muros,

e muros opuestos,

o superficies interiores de la torre de viento,
e envolvente y aire circundante.

La incorporacion del modelo S2S resulta particularmente importante debido a que el monitoreo
termografico evidenci6 temperaturas superficiales significativamente superiores a la temperatura del
aire interior. Bajo estas condiciones, parte de la energia almacenada por la envolvente no se transfiere
unicamente por conduccion y conveccion, sino también mediante radiacion térmica entre las
superficies del recinto.

2.8.8 Método de volumenes finitos

Las ecuaciones de conservacion desarrolladas en los apartados anteriores describen el transporte de
masa, cantidad de movimiento, energia y variables turbulentas dentro del dominio computacional.

Para resolverlas numéricamente, ANSYS Fluent emplea el método de volumenes finitos, el cual
consiste en dividir el dominio en pequefias celdas o volumenes de control y aplicar en cada una de
ellas balances conservativos de las variables transportadas (Patankar, 1980; Versteeg & Malalasekera,
2007; ANSYS, 2024).

De forma general, una ecuacion de transporte para una variable escalar ¢ppuede escribirse en forma
integral como:
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a - - -
—fp¢dv+3§p¢v-d,4=3§rv¢-dA+f5¢dV (2.49)
atV A A %4

donde p es la densidad del fluido, ¢ representa la variable transportada, V es el vector velocidad,
Iy es el coeficiente difusivo asociado a la variable, S es el término fuente, V es el volumen de control

y A representa las caras que delimitan dicho volumen.
Por la variable ¢ representa las siguientes propiedades:

¢ = 1 = conservacion de masa

¢ = u, v, w = cantidad de movimiento
¢ =T = energia

¢ =k, € = turbulencia

De esta manera, la misma estructura integral permite discretizar las ecuaciones que previamente
fueron formuladas para masa, momentum, energia y turbulencia.

Para aclarar o desarrollar su aplicacion, se puede considerar el caso de la ecuacion de energia. Al
tomar:

=T

La forma general de transporte representa el balance térmico dentro de cada volumen de control. En
el presente estudio, la ecuacion de energia ya fue simplificada bajo las hipotesis de estado
estacionario, flujo incompresible, disipacion viscosa despreciable y ausencia de fuentes volumétricas
de calor. Por ello, los términos que permanecen activos son el transporte convectivo y la difusion
térmica.

El término transitorio:

af Tdv
at )P

se anula porque las simulaciones se realizaron en estado estacionario:

oT 0
ot
El término fuente:
s ar
14
también se anula porque no se definieron fuentes volumétricas de calor dentro del aire:
ST = O

Este término depende del problema, en el caso de estudio:
e 1o hay calentadores,
e 1o hay combustion,
¢ 1o hay resistencias eléctricas,
¢ no hay generacion de calor dentro del volumen de aire.
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La carga térmica entra por las superficies.
En cambio, el término convectivo permanece:

prI_/)-d/f
A

porque representa el transporte de energia térmica debido al movimiento del aire entre las celdas del
dominio. En el caso de estudio, este término describe como el aire que entra por las aberturas o por
la torre de viento redistribuye el calor dentro de la vivienda.

También permanece el término difusivo:

fAVT-dZ
A

porque existen gradientes térmicos entre las superficies calientes de la envolvente y el aire interior.
Este término representa la transferencia de calor asociada a la conduccion térmica dentro del balance
energético del dominio.

Por tanto, para el caso térmico analizado, la ecuacion general de transporte se reduce conceptualmente
a:

3€pTl7-d/Y=3€/WT-d/T (2.50)
A A

Transporte convectivo de calor = Difusidn térmica por gradientes de temperatura

Esta interpretacion permite relacionar directamente la ecuacion general de Fluent con la ecuacion de
energia desarrollada en el apartado 2.8.4.3., evitando interpretarla como una ecuacion aislada o ajena
al modelo fisico.

Después de la integracion sobre cada volumen de control, Fluent transforma las ecuaciones
diferenciales en una forma algebraica general:

apdp = YanpPnp + b

donde ap es el coeficiente asociado a la celda principal, ¢p es el valor de la variable en dicha celda,
anpy Pnp corresponden a los coeficientes y valores de las celdas vecinas, y b representa los términos
fuente o contribuciones independientes. Esta formulacion permite resolver de manera iterativa el
campo de variables dentro del dominio computacional. Dicho segmento es conocido como
acoplamiento de presion y velocidad.

2.8.9 Acoplamiento presion—velocidad y esquemas numéricos

Para el acoplamiento entre presion y velocidad se utilizo el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), ampliamente utilizado en simulaciones de flujo
incompresible. El objetivo del método consiste en corregir sucesivamente los campos de presion y
velocidad hasta satisfacer simultaneamente la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de Navier—
Stokes.
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El procedimiento puede simplificarse de la siguiente manera:

Se estima un campo inicial de presion.

Se calculan velocidades provisionales a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento.
Se determina una correccion de presion utilizando la ecuacion de continuidad.

Se actualizan presion y velocidades.

El proceso se repite hasta alcanzar convergencia.

MRS

Matematicamente, la presion corregida puede expresarse como:

pTl+1 - pTl + app, (2 5])

donde:
p™ = presion estimada
p' = correccidn de presion
a, = factor de relajacion
p™*1 = presién corregida

De forma analoga, las velocidades calculadas inicialmente se corrigen para satisfacer la ecuacion de
continuidad:

Pl =y 4y (2.52)
donde:
V* = velocidad provisional
V' = correcci6n de velocidad
V "*1 = velocidad corregida

Desde una perspectiva fisica, este procedimiento garantiza que la cantidad de aire que entra a cada
volumen de control sea consistente con la cantidad de aire que sale, evitando acumulaciones o
pérdidas artificiales de masa dentro del dominio.

Ademas del algoritmo SIMPLE, la discretizacion espacial de las ecuaciones requirio la seleccion de
esquemas numéricos para aproximar las variables en las caras de cada volumen de control. Para la
presion se empleo el esquema PRESTO (Pressure Staggering Option), recomendado para problemas
donde existen gradientes de presion asociados a flotacion térmica y circulacion natural del aire
(ANSYS, 2024).
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La metodologia experimental se diseiid para caracterizar las condiciones reales de operacion de una
vivienda de interés social ubicada en clima calido subhumedo. A partir del planteamiento desarrollado
en los capitulos anteriores, se integraron mediciones térmicas, higrotérmicas, atmosféricas y
perceptuales con el proposito de analizar la relacidon entre la envolvente constructiva, el microclima
urbano, el viento cercano a la superficie y las condiciones interiores de confort.

El enfoque metodologico se apoyd en procedimientos previamente desarrollados dentro de la misma
linea de investigacion. Por una parte, se retomo la evaluacion a microescala del viento mediante UAV
y sensores (Internet of Things, IoT), empleada para obtener datos locales de viento, temperatura y
humedad relativa. Por otra parte, se incorporo la integracion entre monitoreo higrotérmico continuo
y percepcion térmica de los ocupantes, con el fin de contrastar las condiciones ambientales medidas
con la experiencia térmica reportada en la vivienda.

Con base en este planteamiento, el capitulo describe el caso de estudio, su ubicacién geografica,
caracteristicas climaticas, sistema constructivo y distribucion arquitectonica. Posteriormente, se
presenta la instrumentacion experimental utilizada, las variables monitoreadas, la frecuencia de
adquisicion y la ubicacion de sensores dentro y fuera de la vivienda. También se detalla la
metodologia de monitoreo con UAV, incluyendo la plataforma utilizada, las alturas de medicién y el
procesamiento de los datos de viento.

Asimismo, se incorpora el procedimiento de termografia infrarroja cuantitativa, considerando cdmara
termografica, emisividad, delimitacion de poligonos digitales y obtencion de temperaturas
superficiales promedio. De manera complementaria, se describe el monitoreo higrotérmico, el calculo
de indicadores derivados, el procesamiento estadistico, la construccion de rosas de viento, la
aplicacion de estadistica circular y la integracion de los datos en la carta bioclimatica de Givoni,
calculo de carga térmica, fundamentos matematicos de simulacion CDF, entre otros criterios fisicos
que sustentan los resultados monitoreados y simulados.

3.1 Caso de estudio

El presente estudio se desarrolld en una vivienda de interés social ubicada en el municipio de Emiliano
Zapata, Morelos, México, dentro de un entorno urbano caracterizado por desarrollos habitacionales
densificados y limitada separacion entre edificaciones.

65



CASO DE ESTUDIO, FUNDAMENTOS METODOLOGICOS PARA LA EXPERIMENTACION

La seleccion del caso de estudio respondi6 a la necesidad de analizar el comportamiento térmico y la
ventilacion pasiva bajo condiciones reales de operacion dentro de un microclima urbano calido.

Figura 3. 1. Vista aérea del segmento norte del Fraccionamiento en el cual se ubica el caso de estudio

Las observaciones iniciales realizadas en la vivienda evidenciaron episodios recurrentes de
acumulacion térmica, particularmente en planta alta y durante periodos vespertinos y nocturnos. A
partir de estas condiciones se integr6 una metodologia experimental basada en monitoreo
higrotérmico, caracterizacion del viento mediante UAV y analisis del comportamiento
microclimatico del entorno urbano inmediato.

El enfoque experimental permitié evaluar simultaneamente la interaccion entre envolvente térmica,
comportamiento atmosférico cercano a la superficie y disponibilidad de ventilacion natural bajo
condiciones urbanas reales.

3.1.1 Ubicacion geografica

El caso de estudio se localiza en el municipio de Emiliano Zapata, al sur del estado de Morelos,
Meéxico, dentro de una zona habitacional de tipo fraccionamiento periurbano. La vivienda se ubica
aproximadamente en las coordenadas WGS84 [18.831490, —99.200446], a una altitud cercana a
1,249-1,272 m sobre el nivel del mar.

El entorno inmediato se caracteriza por la presencia de vialidades secundarias, viviendas compactas,
vegetacion dispersa y rugosidad urbana heterogénea, condiciones que modifican localmente el
comportamiento del flujo atmosférico cercano a la superficie. Asimismo, la fachada principal de la
vivienda presenta una orientacion aproximada de 160° respecto al norte geografico (SSE), integrando
los principales vanos de ventilacion natural utilizados durante el estudio.

Desde el punto de vista atmosférico, la zona de estudio se encuentra influenciada por condiciones
tipicas de clima calido subhiimedo y por procesos de urbanizacion acelerada presentes en la region
centro-sur de Morelos y su cercania con el sistema montafioso denominado Sierra de Montenegro.
Estas caracteristicas convierten al sitio en un escenario representativo para analizar el
comportamiento de estrategias pasivas de ventilacion en vivienda social urbana.
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Figura 3. 2. Ubicacion geogrdfica y orientacion de la casa de estudio. Vista fachada principal orientacion normal 160°

3.1.2 Caracteristicas climaticas
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Tipo de clima
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Figura 3. 3. Tipo de clima en el estado de Morelos. Fuente: CINPRO con informacion de INEGI (2013).Base Historica
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La region de estudio presenta condiciones predominantes de clima calido subhimedo, caracterizadas
por elevadas temperaturas durante gran parte del afo y velocidades de viento generalmente bajas.
Estudios climaticos previos para el estado de Morelos INEGI (2013), reportan temperaturas
superiores a 30 °C durante los meses mas calidos, particularmente entre abril y mayo, periodo
asociado a mayor acumulacion térmica y condiciones recurrentes de disconfort ambiental.

De manera complementaria, reportes meteorologicos regionales y analisis microclimatico
desarrollados para el area de estudio evidencian temperaturas extremas superiores a 40 °C en distintos
municipios del sur del estado durante eventos de ola de calor registrados en primavera,
particularmente en mayo, considerado uno de los periodos térmicamente mas criticos del afo.
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ENTORNO DEL CALOR CON FRECUENCIA  EXPOSICION SOLAR

Figura 3. 4. Reportes climdticos durante ola calor 2026. Morelos.

Asimismo, analisis microclimatico basados en datos Copernicus ERAS, con datos estadisticos de 20
afos, gestionados mediante AUTODESK FORMA, se identificaron temperaturas de microclima
locales cercanas a 36-38 °C y condiciones de estrés térmico moderado y fuerte en sectores
urbanizados proximos al caso de estudio, evidenciando el impacto del entorno construido sobre el
comportamiento térmico local.
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Figura 3. 5. Simulacion de temperatura nivel superficie, software AUTODESK FORMA. Base COPERNICUS & ERAS

Desde el punto de vista atmosférico, los monitoreos realizados mediante UAV evidenciaron
velocidades de viento relativamente bajas dentro de la microescala urbana analizada, generalmente
dentro del rango de 0.5-2 m/s, ademas de variabilidad direccional influenciada por la rugosidad
superficial y la geometria urbana del entorno construido.

Estas condiciones adquieren relevancia para el presente estudio debido a que afectan simultaneamente
la respuesta térmica de la envolvente y la disponibilidad real de ventilacion natural bajo condiciones
urbanas reales.

3.1.3 Sistema constructivo

La vivienda analizada corresponde a una tipologia de interés social construida mediante un sistema
de concreto vaciado o colado in situ. Este procedimiento constructivo consiste en el vertido de
concreto fresco dentro de moldes o encofrados colocados en la posicion final de los elementos,
permitiendo conformar muros y losas como un sistema monolitico. La vivienda cuenta con mas de
20 afios de antigiiedad, periodo en el cual este tipo de sistema constructivo fue ampliamente utilizado
en desarrollos habitacionales de alta densidad debido a su rapidez de ejecucion, repetibilidad y
estandarizacion.

Durante el levantamiento fisico del caso de estudio se identificd que los muros presentan espesores
aproximados entre 10 y 11 cm, mientras que la cubierta esta conformada por losa maciza de concreto
armado. Esta configuracion constructiva es representativa de viviendas sociales desarrolladas bajo
criterios de optimizaciéon econdmica y ejecucion en serie, donde la envolvente cumple
simultaneamente funciones estructurales y de cerramiento térmico.

Como parte de la caracterizacion preliminar del sistema constructivo, se realizdo una evaluacion
mecanica del concreto mediante esclerometria digital, siguiendo el criterio de ensayo no destructivo
establecido por ASTM C805/C805M. A partir de esta prueba se obtuvieron valores promedio de
resistencia a compresion cercanos a 280 kg/cm?, los cuales fueron utilizados Unicamente como
referencia de caracterizacion del material y no como evaluacion estructural detallada.

Desde el punto de vista térmico, el uso de concreto en muros y losa resulta relevante debido a su
elevada masa térmica. Materiales de este tipo pueden almacenar energia durante periodos de alta
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radiacion solar y liberarla posteriormente hacia el ambiente interior, especialmente durante horarios
vespertinos y nocturnos. Por ello, la descripcion del sistema constructivo resulta necesaria para
interpretar posteriormente los procesos de acumulacion térmica, persistencia nocturna y
estratificacion interior observados en la vivienda.

En este estudio, el sistema constructivo se consideré como una condicion fisica propia del caso de
estudio y no como una variable modificable. Su caracterizacion permitié establecer una base
descriptiva para relacionar la configuracion material de la vivienda con el comportamiento térmico
registrado durante el monitoreo experimental y con las condiciones de frontera empleadas
posteriormente en la modelacion CFD.

3.1.4 Distribucion arquitectonica

La vivienda analizada presenta una configuracion arquitectonica de interés social desarrollada en dos
niveles, correspondiente a una tipologia habitacional compacta y repetitiva dentro del conjunto
urbano estudiado. La planta baja integra los principales espacios de uso comun, circulacién y
servicios, mientras que la planta alta concentra las habitaciones y espacios de mayor permanencia
nocturna.

La organizacion espacial de la vivienda responde a un esquema vertical compacto, donde la escalera
funciona como elemento de conexidn entre niveles y como zona de transicion interior. Desde el punto
de vista arquitectonico, esta conexion vertical resulta relevante porque permite la comunicacion
directa entre planta baja y planta alta, condicion que puede influir en el movimiento natural del aire
y en la distribucion térmica del volumen interior.
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Figura 3. 6 Fachada principal del prototipo habitacional tipo duplex de interés social considerado como caso de estudio
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Figura 3. 7. Distribucion de casa analizada. Izquierda: Planta baja. Derecha: Planta alta.

La planta alta se encuentra directamente influenciada por la cubierta, debido a su proximidad con la
losa expuesta a la radiacion solar. Por esta razén, la distribucion arquitectonica se consideré un
elemento importante para interpretar posteriormente las diferencias térmicas entre niveles y la posible
acumulacion de calor en los espacios superiores. En este sentido, la relacion entre cubierta,
habitaciones y conexion vertical constituye una condicion fisica propia del caso de estudio.

La vivienda cuenta con vanos y ventanas distribuidos en funcién de su configuracion original, los
cuales permiten ventilacion natural bajo determinadas condiciones de presion y direccion del viento.
Sin embargo, la efectividad de dicha ventilacion depende de la orientacion de las aberturas, de la
continuidad de las trayectorias internas de aire y de la interaccion con el entorno urbano inmediato.
El domo existente se consider6 Unicamente como elemento de iluminacién natural, ya que en su
configuracion original no opera como abertura de ventilacion.

Para fines metodoldgicos, la distribucion arquitectonica se documentd a partir del levantamiento
fisico y de los planos disponibles de la vivienda. Esta informacion permitié delimitar los espacios
interiores de andlisis, establecer zonas representativas para la instrumentacion experimental y generar
una base geométrica coherente para la interpretacion térmica y la posterior modelacion CFD.

3.2 Encuesta a habitantes del mismo condominio

Con el proposito de incorporar la percepcion térmica de los habitantes del entorno inmediato al caso
de estudio, se aplicd una encuesta estructurada a residentes del mismo conjunto habitacional. Esta
etapa permiti6é identificar si las condiciones de sobrecalentamiento observadas en la vivienda
analizada correspondian a una situacion aislada o si formaban parte de una problematica térmica
percibida por otros usuarios de viviendas con caracteristicas constructivas y urbanas similares.
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La encuesta se orientd a reconocer la experiencia de los ocupantes respecto a los meses de mayor
calor, horarios criticos, zonas interiores con mayor acumulacién térmica, intensidad de la sensacion
térmica y estrategias de adaptacion utilizadas frente al disconfort. De esta manera, el instrumento
permitid contextualizar socialmente el caso de estudio y justificar su seleccion dentro de una
problematica local asociada a vivienda social en clima calido subhumedo. Vazquez, Ch., H. et al.
(2026a).

En total participaron 81 habitantes del conjunto habitacional. Los resultados muestran que mayo fue
identificado como el mes de mayor percepcion de calor dentro de la vivienda, con 91.4 % de las
respuestas, seguido por abril con 69.1 % y junio con 59.3 %. También se identificaron marzo, julio y
agosto como meses relevantes dentro del periodo calido, aunque con menor frecuencia de respuesta.
Este comportamiento permitié reconocer que la problematica térmica se concentra principalmente
durante la temporada célida de primavera e inicio de verano.

En tu experiencia, ;Cudles son los meses mas calurosos dentro de tu vivienda?

81 respuestas

Enero —0(0 %)

Febrero 2 (2,5 %)
Marzo 31 (38,3 %)
Abril 56 (69,1 %)
Mayo 74 (91,4 %)
Junio 48 (59,3 %)
Julio 27 (33,3 %)
Agosto 16 {198 %}
Octubre 2 (2,5 %)
Noviembre 0 (0 %)
Diciembre —0 (0 %)

0 20 40 60 80

Figura 3. 8. Percepcion térmica de habitantes del conjunto habitacional. Meses identificados como mas calurosos dentro
de la vivienda.

Respecto al horario critico, el 55.6 % de los encuestados sefial6 la tarde como el periodo en que se
percibe mayor calor dentro de la vivienda. Asimismo, el 25.9 % identific6 la noche como un periodo
de calor importante, mientras que el 17.3 % indicd que la sensacion térmica elevada permanece
durante todo el dia. Esta distribucion evidencia que el problema térmico no se limita al periodo de
mayor radiacion solar, sino que también se prolonga hacia horarios posteriores.

Durante esos meses mas calurosos, ;En qué horario se siente mas el calor dentro de tu casa?

81 respuestas

@ Mariana (5:00 - 11:00)
@ Tarde (12:00 - 18:00)
@ Noche (19:00 - 23:00)
@ Madrugada (0:00 - 5:00)
@ Todo el dia

Figura 3. 9. Percepcion térmica de habitantes del conjunto habitacional. Horario en que se percibe mayor calor.

En cuanto a la intensidad percibida, la mayoria de las respuestas se concentr6 en los niveles mas altos
de la escala utilizada. El 54.3 % de los participantes califico el calor interior con intensidad 4, mientras
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que el 30.9 % lo califico con intensidad 5. En conjunto, estos valores indican una percepcion
dominante de calor severo durante el periodo critico, lo cual refuerza la necesidad de analizar el
comportamiento térmico de la vivienda bajo condiciones reales de operacion.

Durante ese periodo més caluroso, ;Qué tan intenso se vuelve el calor en el
interior?

81 respuestas

60
40 44 (54,3 %)

20 25 (30,9 %)

11 |2 %)

7 (8.6 %)

1

Figura 3. 10. Percepcion térmica de habitantes del conjunto habitacional. Intensidad percibida del calor interior

La distribucion espacial del problema también fue identificada por los habitantes. El 76.5 % sefialo
la planta alta como la zona que suele calentarse mas, mientras que el 17.3 % indicé que ambas plantas
presentan acumulacion térmica y solo el 6.2 % senalo la planta baja

Esta percepcion resulta relevante para la metodologia experimental, ya que permitié orientar la
seleccion de espacios representativos para el monitoreo interior, considerando planta baja, planta alta,
escaleras y zonas de transicion vertical.

¢Qué zona de tu vivienda suele calentarse mds?

81 respuestas

Planta baja —5 (6,2 %)

Planta alta 62 (76,5 %)

Ambas 14 (17,3 %)

0 20 40 60 80

Figura 3. 11. Percepcion térmica de habitantes del conjunto habitacional. Zona de la vivienda con mayor acumulacion
térmica.

Ademas de identificar meses, horarios y zonas criticas, la encuesta permitié conocer afectaciones
cotidianas asociadas al calor interior. La dificultad para dormir fue la situacion mas reportada, con
72.8 % de las respuestas, seguida por sudoracion excesiva y necesidad de ventilador, ambas con 65.4
%. También se registrd sensacion de bochorno en el 64.2 % de los participantes, uso de aire
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acondicionado en el 44.4 % y apertura de puertas o ventanas como estrategia de ventilacion en el 49.4
%. Estos resultados muestran que el sobrecalentamiento interior no representa uUnicamente una
condicion fisica del edificio, sino una problematica que afecta actividades cotidianas, descanso y
estrategias de adaptacion de los habitantes.

Durante el periodo mas caluroso, ;Qué situaciones has experimentado?

81 respuestas

Sensacion de bochorno 52 (64,2 %)

Sudoracién excesiva —53 (65,4 %)
Dificultad para dormir 59 (72,8 %)

Necesidad de ventilador 53 (65,4 %)

Uso de aire acondicionado 36 (44.4 %)

Abrir puertas o ventanas para v... 40 (49,4 %)
No hago nada / me acostumbro|—0 (0 %)

0 20 40 60

Figura 3. 12. Percepcion térmica de habitantes del conjunto habitacional. Situaciones experimentadas durante el periodo
mas caluroso.

Para fines de este capitulo, los resultados de la encuesta se presentan como evidencia perceptual y
contextual de la problematica térmica local. La relacion entre estas respuestas y los datos
instrumentales de temperatura, humedad relativa e indicadores derivados se desarrolla posteriormente
en los capitulos de caracterizacion térmica y discusion general.

3.3 Instrumentacion experimental

La instrumentacion experimental se selecciond con el proposito de registrar variables térmicas,
higrotérmicas y atmosféricas bajo condiciones reales de operacion de la vivienda. La estrategia de
medicion combiné sensores digitales de bajo impacto para el monitoreo continuo de temperatura del
aire y humedad relativa, junto con mediciones atmosféricas mediante UAV, para la caracterizacion
del viento cercano a la superficie.

La seleccion de variables ambientales se fundament6 en los criterios de confort térmico establecidos
por ASHRAE Standard 55 y en las recomendaciones de instrumentacion descritas por ISO, donde se
reconoce la importancia de medir temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire y, cuando
corresponde, temperatura radiante media para evaluar ambientes térmicos interiores (ASHRAE,
2020; ISO, 1998). Asimismo, la integracion de variables ambientales y percepcion térmica responde
a enfoques adaptativos de confort ampliamente discutidos en la literatura (de Dear & Brager, 1998;
Nicol & Humphreys, 2002).

El uso de sensores IoT permitio realizar un monitoreo continuo y no invasivo dentro de la vivienda,
sin modificar su configuraciéon constructiva ni interferir significativamente con las actividades
cotidianas de los ocupantes. Esta aproximacion fue previamente validada dentro de la misma linea de
investigacion mediante comparacion con sensores de referencia, respaldando su aplicacion para
estudios residenciales de confort térmico y monitoreo higrotérmico (Vazquez, Ch., H. et al., 2025).

3.3.1 Sensores IoT
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Para el monitoreo higrotérmico se utilizaron sensores digitales Wi-Fi modelo Steren SHOME-180.
Estos dispositivos registran temperatura del aire y humedad relativa, y permiten el almacenamiento
de series temporales mediante una plataforma de monitoreo asociada. Su seleccion respondio a tres
criterios principales: instalacion no invasiva, resolucion temporal suficiente para registrar variabilidad
diaria y compatibilidad con monitoreo continuo en espacios habitados.

De acuerdo con las especificaciones técnicas del equipo, los sensores presentan un rango de operacion
de —10 °C a 55 °C para temperatura y de 0 % a 99.9 % para humedad relativa no condensada, con
precision nominal de +0.3 °C y £3 %, respectivamente. Como parte de la validacion metodologica
previa, estos sensores fueron contrastados con un sistema de referencia desarrollado en CENIDET,
obteniéndose diferencias promedio dentro del margen de precision nominal del instrumento
(Vazquez, Ch., H. et al., 2025).

3.3.2 Variables monitoreadas

Las variables principales registradas mediante los sensores [oT fueron temperatura del aire y humedad
relativa. La seleccion de estas variables se fundamento6 en su influencia directa sobre el intercambio
térmico entre ocupante y ambiente interior, asi como en su relevancia para la evaluacion del confort
térmico en edificaciones naturalmente ventiladas (ASHRAE, 2020; ISO, 1998; de Dear & Brager,
1998).

A partir de estos registros se calcularon posteriormente indicadores derivados, como el Indice de
Calor, el Déficit de Presion de Vapor, diferenciales térmicos entre espacios interiores y relaciones
estadisticas entre temperatura y humedad relativa. Estas variables permitieron interpretar el
comportamiento higrotérmico de la vivienda y su relacion con los procesos de sobrecalentamiento,
acumulacion térmica y estratificacion interior.

De manera complementaria, el monitoreo atmosférico mediante UAV permitid registrar variables
asociadas al viento superficial, principalmente velocidad, direccién, altura de medicion y tiempo de
adquisicion. Estas variables fueron necesarias para caracterizar la disponibilidad real de viento 1til en
el entorno inmediato de la vivienda, considerando que el flujo cercano al suelo puede presentar alta
variabilidad espacial y temporal por efecto de rugosidad urbana, obstaculos y turbulencia local (Oke,
1987; Stull, 1988).

3.3.3 Frecuencia de adquisicion

El monitoreo higrotérmico continuo se realizé con una frecuencia de adquisicion de un minuto,
permitiendo registrar la variabilidad diaria de temperatura y humedad relativa durante el periodo de
analisis. Esta resolucion temporal permitié identificar ciclos de calentamiento y enfriamiento,
diferencias entre espacios interiores y exteriores, y variaciones asociadas a los horarios de mayor
carga térmica.

En el caso del monitoreo de viento mediante UAV, la adquisicion se realizd con una frecuencia
aproximada de una muestra cada 5 s durante vuelos estacionarios de 15 minutos. Esta configuracion
generd alrededor de 180 registros por vuelo, resolucion suficiente para representar cambios de
velocidad, direccion, rafagas y periodos de calma dentro de la microescala urbana analizada. La
seleccion de ventanas de medicion cortas pero repetibles es coherente con estudios previos de
estimacion de viento mediante multirrotor en la baja atmosfera (Palomaki et al., 2017; Meier et al.,
2022; Wetz et al., 2021).

3.3.4 Ubicacion de sensores
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Los sensores [oT fueron colocados en puntos representativos circulos rojos en el interior y exterior
de la vivienda, la Figura 3. 13, muestra la ubicacion espacial considerando espacios de uso cotidiano,
zonas de transicion vertical y areas con posible acumulacion térmica. La distribucion incluy6 un punto
exterior protegido de radiacion solar directa y sensores interiores ubicados en planta baja, escaleras y
habitaciones de planta alta.
he e  giaaT S

o]

Figura 3. 13. Ubicacion de sensores. Sala, Cuarto PB, Escaleras, Cuarto critico PA, Cuarto B PA.

La colocacion de los sensores a una altura aproximada de 1.5 m sobre el nivel del piso permitio
representar condiciones cercanas a la zona ocupada, de acuerdo con los criterios empleados en
estudios de confort térmico y medicion ambiental interior (ISO, 1998; ASHRAE, 2020). Esta
distribucién permitié comparar el comportamiento higrotérmico entre ambiente exterior, planta baja,
zonas de transicion y planta alta, generando una base experimental para analizar posteriormente
estratificacion térmica y variabilidad temporal.

La ubicacion de dichos sensores servira de punto de referencia espacial para colocar puntos de interés
durante el procesamiento en FLUENT ANSYS.

3.4 Monitoreo con UAV

El monitoreo con UAV se implementd con el propoésito de caracterizar el comportamiento del viento
en la microescala urbana inmediata al caso de estudio. Esta etapa resultd necesaria debido a que la
ventilacion natural y el posible desempefio de una torre de viento dependen directamente de la
velocidad, direccion y variabilidad del flujo atmosférico disponible en el entorno cercano a la
vivienda. En zonas urbanas o periurbanas, el viento cercano a la superficie puede diferir de los
registros meteorologicos regionales debido a la influencia de obstaculos, rugosidad superficial,
canalizacion y turbulencia local (Oke, 1987; Stull, 1988).

El uso de UAV para mediciones atmosféricas ha sido documentado como una alternativa viable para
caracterizar viento en la baja atmoésfera, especialmente cuando se emplean vuelos controlados,
procedimientos de calibracion y comparacion con referencias fijas. Estudios previos han demostrado
que plataformas multirrotor pueden estimar velocidad y direccion del viento con niveles de error
aceptables frente a torres meteorologicas, sensores sonicos o instrumentacion atmosférica
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especializada (Palomaki et al., 2017; Barbieri et al., 2019; Segales et al., 2020; Wetz et al., 2021;
Meier et al., 2022; Vazquez, Ch., H. et al., 2025).

En esta investigacion, el monitoreo con UAV permiti6 obtener datos locales del viento incidente sobre
la vivienda, evitando depender exclusivamente de promedios climaticos o condiciones de frontera
idealizadas. La informacion obtenida fue utilizada posteriormente para interpretar la disponibilidad
real de viento util y para seleccionar condiciones representativas de entrada en la modelacion CFD.

3.4.1 Plataforma UAV

La plataforma utilizada para el monitoreo atmosférico fue un DJI Mavic Air 2, equipo multirrotor
comercial capaz de registrar informacion de vuelo asociada a tiempo, posicion, altura, trayectoria,
velocidad sobre el plano del suelo, actitud de la aeronave y metadatos operativos. Esta informacion
permitid caracterizar el comportamiento del viento a partir de la respuesta dinamica del UAV durante
condiciones de vuelo controlado.

Figura 3. 14. UAV utilizado DJI Mavic Air 2.

Debido a que esta plataforma no proporciona directamente el régimen de motores o torque de los
rotores, la estimacion de velocidad y direccion del viento se realizo mediante la plataforma AirData.
Este sistema procesa la telemetria del vuelo y utiliza la respuesta de estabilizacion del UAV para
derivar, muestra a muestra, el vector de viento. En términos fisicos, el UAV compensa el empuje
generado por el viento para mantener su posicion; dicha compensacion se refleja en la inclinacion y
actitud de la aeronave, variables que permiten estimar la direccion e intensidad del flujo incidente
(Palomaki et al., 2017; Segales et al., 2020; Meier et al., 2022).
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Figura 3. 15. Interfaz Monitoreo de viento -AirData App.

Como parte de la calibracion operativa y validacion local de la metodologia, las mediciones obtenidas
mediante UAV fueron comparadas con registros de una estacion meteorologica fija perteneciente al
Departamento de Ingenieria Mecanica del CENIDET, Figura 3. 16. Esta comparacion permitio
evaluar la consistencia de los datos estimados por AirData respecto a una referencia instrumental
instalada en sitio, considerando velocidad promedio del viento, rafaga maxima y direccion (Vazquez,
Ch., H. et al., 2025.)

Figura 3. 16. Vista de Estacion meteorologica CENIDET MIM.

La estacion meteorologica registro datos con una frecuencia de 3 s y gener6 promedios cada 10 min.
Para la validacion, los vuelos se realizaron dentro de una ventana temporal sincronizada con dichos
intervalos, permitiendo comparar directamente los valores obtenidos por el UAV con los promedios
reportados por la estacion. Este procedimiento permitié verificar que la estimacion del viento
mediante vuelo estacionario tipo hover presentara errores reducidos y comportamiento coherente
respecto a la referencia fija.

Los resultados de esta validacion mostraron diferencias promedio bajas entre ambos sistemas, con
errores absolutos medios cercanos a 0.03 m/s para velocidad promedio, 0.05 m/s para rafaga méaxima
y 7.5° para direccion del viento. Estos valores respaldaron el uso del UAV como herramienta de
monitoreo micro escalar del viento en el caso de estudio, siempre que se mantuvieran condiciones de
vuelo estable, ausencia de maniobras bruscas y procesamiento posterior de la telemetria.

En consecuencia, la plataforma UAV no se emple6 tinicamente como herramienta exploratoria, sino
como un sistema de medicion previamente contrastado con una referencia local. Esta validacion
fortalecio la confiabilidad de los registros de velocidad y direccion del viento utilizados
posteriormente para caracterizar la disponibilidad de viento util en la vivienda.

3.4.2 Metodologia de vuelo

La metodologia de vuelo se basé en operacion estacionaria tipo kover, manteniendo el UAV sobre un
punto fijo durante intervalos definidos de monitoreo. Bajo esta condicion, el equipo permanece
suspendido y realiza ajustes automaticos de actitud para compensar el empuje del viento. La literatura
especializada identifica este enfoque como un método basado en actitud o compensacion dinamica,
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adecuado para estimar viento mediante multirrotor cuando se controlan las condiciones de vuelo y se
evitan maniobras bruscas (Palomaki et al., 2017; Segales et al., 2020; Meier et al., 2022).

Cada vuelo estacionario tuvo una duracion aproximada de 15 min, con una frecuencia de registro
cercana a una muestra cada 5 s. Esta configuracion gener6 alrededor de 180 registros por vuelo,
permitiendo capturar variaciones de velocidad, cambios direccionales, rafagas y periodos de calma
dentro de la microescala urbana analizada. Durante la operacion se evitaron desplazamientos
agresivos, obstaculos inmediatos y condiciones meteorologicas que pudieran comprometer la
estabilidad de la aeronave o la seguridad del monitoreo.

Las campafias de monitoreo se organizaron en diferentes horarios representativos del ciclo diario:
maifiana, tarde y noche, con vuelos realizados aproximadamente a las 7:00, 13:00 y 19:00 h. Esta
seleccion horaria permitid explorar el comportamiento del viento bajo condiciones atmosféricas
contrastantes, asociadas de manera aproximada a periodos de transicion matutina, mayor
calentamiento convectivo diurno y enfriamiento vespertino/nocturno.

Adicionalmente, se realizaron vuelos simultaneos con tres UAV a diferentes alturas: 1.5m,4my 11
m. Esta configuracion tuvo como finalidad estimar el comportamiento vertical del viento en alturas
asociadas a la zona peatonal, aberturas de fachada, ventanas superiores y region proxima a cubierta.
El uso de mediciones simultaneas permitié reducir el sesgo temporal que podria presentarse si las
alturas se monitorearan de manera secuencial bajo condiciones de viento altamente variable.

La estrategia de vuelo se definié para representar condiciones de viento proximas a la vivienda y
utiles para el analisis de ventilacion pasiva. Por ello, el monitoreo no busco sustituir una estacion
meteoroldgica regional, sino caracterizar el flujo disponible en la escala local donde interactiian la
atmosfera, el entorno urbano y la edificacion.

3.4.3 Alturas de monitoreo

Las alturas de monitoreo se definieron de acuerdo con tres objetivos experimentales: caracterizar el
viento util cercano a la vivienda, estimar condiciones locales de frontera para CFD y analizar la
variacion vertical del flujo dentro de la capa baja atmosférica. Para la caracterizacion microescala
cercana a la cubierta se trabajo en un rango aproximado de 3.5 - 4 m sobre el nivel de referencia de
la vivienda, altura suficiente para superar interferencias inmediatas del entorno construido, tales como
muros, vegetacion, tinacos, cubiertas y elementos urbanos cercanos.
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Figura 3. 17. Render de planeacion de alturas de monitoreo.

Esta altura resulté adecuada para analizar el flujo que podria incidir sobre aberturas superiores o
dispositivos de captacion, como una torre de viento. A diferencia de datos meteorologicos obtenidos
a alturas estandar o en sitios abiertos, las mediciones a escala local permitieron representar mejor las
condiciones reales del viento disponible alrededor de la vivienda. Esta consideracion es importante
porque en entornos urbanos la velocidad y direccion del viento pueden modificarse significativamente
por rugosidad, canalizacion, recirculaciones y efectos de estela (Oke, 1987; Stull, 1988).

Como parte de la caracterizacion asociada a la operacion de la vivienda, se realizaron mediciones
simultaneas a 1.5 m, 4 m y 11 m. Estas alturas permitieron aproximar el flujo disponible en la zona
ocupada, en niveles proximos a ventanas o aberturas de fachada, y en la region superior cercana a
cubierta. Los registros obtenidos en estas alturas fueron considerados relevantes para interpretar el
comportamiento de la ventilacion natural y para definir condiciones representativas de frontera en el
modelo CFD.

De manera complementaria, se desarrollaron perfiles verticales de viento desde 1 m hasta 120 m de
altura. En estos perfiles, el monitoreo se realizo con incrementos de 1 m hasta alcanzar los 20 m y
posteriormente con incrementos de 5 m hasta llegar a 120 m. Esta estrategia permitié observar la
variacion vertical de velocidad y direccion del viento, asi como identificar posibles cambios entre el
flujo afectado por la rugosidad urbana cercana al suelo y condiciones de viento mas organizadas a
mayor altura. Esta estrategia permitid relacionar posteriormente los registros de viento con posibles
regimenes de estabilidad atmosférica descritos por la teoria de similitud de Monin—Obukhov
(MOST), sin asumir que el flujo local fuera homogéneo o plenamente desarrollado.
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Figura 3. 18. Render de planeacion para vuelo a 120 m Izquierda perfiles de viento tedricos.

La seleccion de alturas también respondio a criterios de seguridad operacional y estabilidad del UAV.
El monitoreo se realiz6 evitando zonas de interferencia directa con obstaculos y manteniendo
condiciones de vuelo adecuadas para reducir perturbaciones inmediatas generadas por elementos
constructivos, sin perder representatividad respecto al flujo atmosférico que interactua con la
vivienda.

3.4.4 Procesamiento de datos.
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Los datos de viento obtenidos mediante UAV fueron exportados desde AirData y organizados en
series temporales para su analisis posterior. El procesamiento incluyé revision de consistencia,
depuracion de valores atipicos, identificacion de muestras perdidas e interpolacion temporal cuando
fue necesario. Posteriormente, las series fueron procesadas en RStudio para obtener indicadores
estadisticos y representaciones graficas del comportamiento del viento.

Las variables procesadas incluyeron velocidad media, desviacion estandar, percentiles, velocidad
maxima, indice de rafaga e intensidad turbulenta, pardmetros utilizados para describir la variabilidad
del flujo atmosférico cercano a la superficie (Stull, 1988; World Meteorological Organization,
[WMO] 2008). Debido a la naturaleza angular de la direccion del viento, se aplico estadistica circular
para estimar direccion media, dispersion direccional y coherencia del flujo, siguiendo criterios
establecidos para el tratamiento de datos direccionales (Fisher, 1993).

Como parte del analisis grafico, se generaron series temporales de velocidad, series de direccion
desenrollada, histogramas de frecuencia y rosas de viento. Para los perfiles verticales, se organizaron
los registros por altura con el proposito de analizar la evolucion de la velocidad y direccion del viento
en funcion de la distancia sobre el nivel de referencia. En el caso de vuelos simultaneos a diferentes
alturas, los registros fueron sincronizados temporalmente para comparar el comportamiento del flujo
en niveles asociados a fachada, ventanas y cubierta.

La informacion procesada fue utilizada posteriormente para interpretar la disponibilidad de viento
util en el entorno inmediato de la vivienda, analizar la posible relacion entre ciclo horario y estabilidad
atmosférica, y definir condiciones representativas de frontera en la simulacion CFD.

3.5 Termografia infrarroja cuantitativa

La termografia infrarroja cuantitativa (QIRT) se incorporé como técnica experimental para
caracterizar la temperatura superficial de los elementos constructivos de la vivienda. Su aplicacion
permitio analizar el comportamiento térmico de la envolvente a partir de imagenes radiométricas, con
énfasis en muros, cubierta y superficies interiores asociadas a procesos de ganancia, acumulacion y
liberacion de calor. A diferencia de una inspeccion visual basada Unicamente en contrastes
cromaticos, la QIRT permite transformar la radiacién infrarroja emitida por las superficies en datos
numéricos comparables, siempre que se consideren parametros como emisividad, distancia de
medicion, temperatura reflejada, condiciones ambientales y angulo de observacion (Maldague, 2001;
Meola & Carlomagno, 2004; Usamentiaga et al., 2014; Vollmer & Mollmann, 2018).

En el campo de la edificacion, la termografia infrarroja se ha utilizado ampliamente para identificar
irregularidades térmicas en envolventes, pérdidas energéticas, puentes térmicos, zonas de humedad y
discontinuidades en sistemas constructivos. Normas como ISO 6781-1:2023 y ASTM C1060-23
establecen criterios para la inspeccion termografica de edificios; sin embargo, su enfoque se orienta
principalmente a la deteccion de anomalias térmicas. Por ello, en esta investigacion dichas referencias
se emplearon como apoyo para la inspeccion de envolventes, mientras que el tratamiento numérico
de las imagenes se sustento en literatura especializada sobre medicion infrarroja, analisis superficial
y procesamiento de datos térmicos (ISO, 2023; ASTM International, 2023; Maldague, 2001).

La campafia termografica se desarrolld durante diferentes dias del mes de mayo. Para el andlisis
evolutivo se seleccionaron cuatro dias criticos: 15, 16, 17 y 18 de mayo, debido a su representatividad
dentro del periodo de mayor carga térmica observado durante el monitoreo experimental. En cada
jornada se realizaron levantamientos termograficos secuenciales cada 30 min, iniciando a las 7:00 h
y finalizando a las 23:00 h. Esta resolucion temporal permitio observar la evolucion diaria del
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calentamiento superficial, la respuesta térmica de la envolvente y la permanencia de temperaturas
elevadas hacia horarios vespertinos y nocturnos.

La seleccion de un monitoreo evolutivo permitiéo analizar no solo temperaturas superficiales
puntuales, sino también la dindmica temporal de las superficies constructivas. Esta estrategia fue
relevante para identificar el comportamiento de la cubierta y de los muros expuestos como posibles
reservorios térmicos, asi como para relacionar posteriormente las temperaturas superficiales
promedio con los registros higrotérmicos interiores y con las condiciones térmicas de frontera
empleadas en el modelo CFD. Desde el punto de vista fisico, este procedimiento permitid vincular la
medicion superficial con procesos de conduccion, conveccion y radiacion presentes en la envolvente
de la vivienda (Incropera et al., 2007; Howell et al., 2010).
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Figura 3. 19. Experimento de Moron et al. (2018) Termografia y réplica con modelacion numérica de superficies.

La técnica de integrar termografia infrarroja con modelacion numérica ha sido documentada en
estudios de desempefio térmico de edificios. Moron et al. (2018) compararon mediciones
termograficas con modelacion CFD para evaluar el comportamiento térmico de una edificacion,
mostrando que la termografia puede aportar informacion superficial util para validar o complementar
modelos numéricos. De manera similar, Li et al. (2024) analizaron la aplicacion de QIRT interna en
muros con distinta capacidad de aislamiento, destacando la importancia de las condiciones operativas,
la diferencia térmica interior—exterior y el control de parametros de medicion para mejorar la
confiabilidad de los resultados. Estos antecedentes respaldan el uso de temperaturas superficiales
obtenidas mediante QIRT como insumo experimental para interpretar la envolvente y apoyar la
definicion de condiciones térmicas de frontera.

3.5.1 Camara termografica

Para el registro de temperaturas superficiales se utilizdo una camara
termografica infrarroja FLIR de resolucion térmica 160 x 120 pixeles,
equivalente a 19 200 puntos de medicion radiométrica por imagen. El
equipo cuenta con sensibilidad térmica menor a 0.06 °C, resolucion
espacial aproximada de 3.7 mrad, mejora de imagen MSX®,
conectividad Wi-Fi y almacenamiento en la nube mediante FLIR
Ignite™. Su rango de medicion permite registrar temperaturas de 0 a
100 °C con precision aproximada de £1 °C y de 100 a 200 °C con
precision de +2 %, ademas de contar con temperatura extendida hasta
400 °C.

Figura 3. 20. Camara termogrdfica utilizada.
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Estas caracteristicas resultaron adecuadas para la evaluacion térmica de la envolvente de la vivienda,
debido a que permitieron registrar superficies expuestas a radiacion solar, muros interiores, cubierta
y zonas con alta acumulacion térmica. La resolucion térmica del equipo permitio identificar patrones
espaciales de calentamiento, mientras que su sensibilidad favorecio la deteccion de diferencias
térmicas entre superficies constructivas con distinta exposicion, orientacion y condicion material.

Durante la adquisicion de imagenes se procuré mantener condiciones de captura consistentes entre
horarios y superficies. Se evitd registrar zonas con reflejos intensos, angulos excesivamente oblicuos,
pérdida de enfoque, objetos ajenos a la envolvente o superficies parcialmente obstruidas. Las
imagenes que presentaron distorsiones visuales importantes o informacion térmica no confiable
fueron descartadas del procesamiento posterior. Estas precauciones son necesarias debido a que la
medicion termografica puede verse afectada por emisividad, radiacion reflejada, humedad ambiental,
distancia de captura y geometria de observacion (Usamentiaga et al., 2014; FLIR Systems, 2023).

3.5.2 Emisividad

La interpretacion cuantitativa de imagenes infrarrojas requiere considerar la emisividad de las
superficies analizadas. La emisividad representa la capacidad de una superficie para emitir radiacion
térmica respecto a un cuerpo negro ideal a la misma temperatura. Este parametro depende del tipo de
material, acabado superficial, color, rugosidad, humedad, oxidacién y dngulo de observacion, por lo
que constituye una de las principales fuentes de incertidumbre en mediciones termograficas
cuantitativas (Maldague, 2001; Vollmer & Mollmann, 2018).

En esta investigacion, la emisividad se ajustdé considerando la naturaleza de los materiales
predominantes de la envolvente, principalmente concreto, recubrimientos exteriores ¢
impermeabilizante en cubierta. Esta consideracion permitié mejorar la consistencia de las mediciones
superficiales y reducir errores asociados a la comparacion entre superficies con propiedades radiativas
distintas. En materiales de construccion no metalicos, como concreto, mortero, recubrimientos
minerales y superficies pintadas, suelen emplearse valores altos de emisividad como aproximacion
inicial, aunque su seleccion debe verificarse de acuerdo con el acabado superficial y las condiciones
de captura (FLIR Systems, 2023; Usamentiaga et al., 2014).

Durante la toma de imagenes se evitd, en la medida de lo posible, medir superficies metalicas
expuestas, zonas con reflejos directos o areas con alta influencia de radiacion reflejada. Asimismo,
se mantuvo cuidado en la distancia y orientacion de captura, debido a que la geometria de observacion
puede modificar la radiacion recibida por la cdmara. Estas precauciones permitieron obtener registros
mas representativos de la temperatura superficial de los elementos constructivos evaluados (Meola &
Carlomagno, 2004; FLIR Systems, 2023).

3.5.3 Poligonos digitales

Para el procesamiento cuantitativo de las imagenes térmicas se delimitaron poligonos digitales sobre
las superficies de interés. Estos poligonos funcionaron como regiones de interés, permitiendo extraer
valores térmicos Unicamente de areas representativas de muros, cubierta, fachadas o superficies
interiores especificas. Este procedimiento evit6 analizar la imagen completa y redujo la influencia de
objetos ajenos a la envolvente, bordes, sombras, reflejos o zonas con informacion térmica incompleta.

La delimitacion mediante regiones de interés es una practica util en andlisis radiométrico, ya que
permite convertir una imagen térmica en una matriz de datos espaciales asociados a una superficie
fisica definida. En este estudio, los poligonos digitales permitieron conservar la informacion espacial
de la temperatura y obtener estadisticas térmicas por area, en lugar de depender de mediciones
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puntuales aisladas. Este enfoque resulta pertinente cuando se busca caracterizar superficies
constructivas heterogéneas o comparar zonas de una envolvente sometidas a diferente exposicion
solar (Maldague, 2001; Usamentiaga et al., 2014).

El uso de 4reas delimitadas resulta especialmente relevante en estudios de cubiertas y elementos
constructivos expuestos en climas calidos. En México, Ruiz Torres et al. (2019) aplicaron termografia
infrarroja para evaluar componentes prefabricados no convencionales de techo en clima calido
subhuimedo, mostrando la utilidad de esta técnica para comparar el comportamiento térmico
superficial de soluciones constructivas bajo condiciones reales de exposicion. Este antecedente
respalda la pertinencia de analizar superficies de la envolvente mediante zonas definidas,
particularmente cuando el objetivo es identificar diferencias térmicas asociadas a materiales,
geometria, orientacion y exposicion solar.
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Figura 3. 21. Metodologia de poligonos aplicada en el monitoreo de temperatura, Ruiz Torres et al. (2019).

El flujo de procesamiento se realizd mediante herramientas digitales y rutinas en Python. Cada
imagen fue convertida en una matriz numérica de pixeles; posteriormente se aplicaron mascaras
asociadas a los poligonos definidos y se extrajeron valores estadisticos de temperatura para cada
superficie. Esta metodologia permitidé construir series comparables entre horarios y superficies,
manteniendo un criterio homogéneo de andlisis y reduciendo la subjetividad propia de la
interpretacion visual

3.5.4 Temperatura superficial promedio y procesamiento termografico en Python

La campafia termografica gener6 un volumen amplio de informacion visual, compuesto por
aproximadamente 1400 imagenes térmicas por dia, fueron seleccionadas para el analisis de
superficies interiores y exteriores. Debido a esta cantidad de registros, la interpretacion manual de
cada imagen habria limitado la trazabilidad, la repetibilidad y la comparacion temporal entre
elementos constructivos. Por ello, se desarrolldo un flujo de procesamiento en Python orientado a
convertir las imdgenes infrarrojas en datos numéricos de temperatura superficial promedio.
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El procedimiento inici6 con la organizacion de las imagenes por fecha, horario y zona de captura.
Posteriormente, se realiz6 una revision de calidad para descartar imagenes con reflejos excesivos,
desenfoque, obstrucciones o informacion térmica incompleta. Esta etapa permitid conservar
unicamente las capturas utiles para el analisis térmico de muros, techos, pisos, cubiertas y zonas de
transicion.

Después de la seleccion inicial, cada imagen fue asociada con una superficie fisica de la vivienda
mediante claves de identificacion. Para ello se delimitaron regiones(poligonos) de interés sobre las
imagenes, utilizando poligonos digitales y mascaras térmicas. Estas mascaras permitieron separar la
superficie analizada del resto de la imagen y mantener correspondencia entre el elemento
constructivo, la ubicacidn espacial y el horario de monitoreo.

El flujo de trabajo se desarrolld con un criterio de aprendizaje dinamico e iterativo. Esto significa que
las regiones de interés no se definieron como selecciones aisladas, sino que se ajustaron
progresivamente con base en la geometria visible de cada superficie, la continuidad temporal del
monitoreo y la coherencia térmica entre capturas consecutivas. De esta forma, el procesamiento
permitié reconocer superficies equivalentes en distintos horarios y reducir la variabilidad asociada a
cambios de encuadre o perspectiva.

El procedimiento se basa en la definicion de un campo térmico bidimensional T(x, y)y una mascara
binaria M (x, y), que delimita la region de interés. El nimero de pixeles considerados se define como:

3.1
N = ¥M(x,y) (30

Donde N es el nimero de pixeles incluidos en la superficie analizada, y M (x, y) representa la mascara
binaria, con valor de 1 dentro de la region de interés y 0 fuera de ella.

y el promedio espacial de temperatura para cada superficie se obtiene mediante:

- . _ZT(x’y) M(X.Y)
superficie — YM(x,y)

(3.2

Donde Tsuperﬁcie es la temperatura superficial promedio de la superficie analizada, T(x,y) es la

temperatura registrada en cada pixel del termograma, y M(x,y) delimita la region incluida en el
calculo.

Relacion entre porcentaje del area analizada y nimero aproximado de pixeles térmicos
Céamara térmica: FLIR E8 (160 x 120 pixeles = 19 200 pixeles totales)

Porcentaje del drea ~ Numero aproximado

analizada (%) de pixeles térmicos
30 % 5,760
40 % 7,680
50 % 9,600
60 % 11,520
70 % 13,440
80 % 15,360

Tabla 3. 1. Relacion de pixel por cada superficie del caso de estudio.
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El ntimero de pixeles se estimo a partir de la resolucion térmica total de la camara (19 200 pixeles).
Las areas identificadas automaticamente con aprendizaje automatico abarcaron entre el 30 % y el 80
% del total de cada termograma, lo que garantiza una base estadistica para calcular los promedios
espaciales.

Este criterio permiti6 sustituir mediciones puntuales por promedios espaciales representativos de cada
superficie. En lugar de tomar un tinico valor sobre el termograma, se calculo la temperatura media de
areas completas, lo que resulta adecuado para caracterizar muros, techos y pisos como elementos
térmicos de la envolvente. Este enfoque es consistente con aplicaciones de termografia infrarroja
cuantitativa, donde el analisis por regiones de interés permite evaluar superficies constructivas
completas y reducir la influencia de variaciones locales o pixeles aislados (Maldague, 2001;
Usamentiaga et al., 2014; Moron et al., 2018).

Una vez calculadas las temperaturas promedio, los resultados fueron exportados en tablas por
superficie, horario y zona de la vivienda. Estos datos permitieron comparar la evolucion térmica de
elementos exteriores e interiores, identificar superficies criticas y reconocer patrones de
almacenamiento y liberacion de calor. Asimismo, los valores obtenidos fueron utilizados como
insumo para la caracterizacion térmica del Capitulo 4 y para la posterior definiciéon de condiciones de
frontera en la modelacion CFD.
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Figura 3. 22. Flujo de procesamiento en Python para la conversion de imdagenes termogrdficas en datos de temperatura
superficial promedio.
Fuente: elaboracion propia con base en levantamiento termogrdfico y procesamiento en Python.

3.6 Monitoreo higrotérmico
El monitoreo higrotérmico permitio registrar la evolucion ambiental de la vivienda durante el periodo

calido, integrando temperatura del aire, humedad relativa y temperatura superficial. Estas variables
fueron seleccionadas por su relacion directa con el confort térmico, la acumulacion de calor y la
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respuesta de la envolvente, de acuerdo con criterios de mediciéon ambiental interior y confort
adaptativo (ASHRAE, 2020; ISO, 1998; de Dear & Brager, 1998; Nicol & Humphreys, 2002).

3.6.1 Temperatura interior

La temperatura interior se utilizd6 para identificar el comportamiento térmico de los espacios
habitables y comparar la respuesta entre planta baja, planta alta, escaleras y habitaciones superiores.
Su anélisis permitié reconocer diferencias asociadas a exposicion solar, acumulacion de calor,
ventilacion disponible y transferencia térmica desde la envolvente hacia el aire interior (Incropera et
al., 2007; ASHRAE, 2021)

3.6.2 Humedad relativa

La humedad relativa se registrd6 como variable complementaria de la temperatura del aire, debido a
su influencia sobre la sensacion térmica y los procesos de enfriamiento evaporativo del cuerpo
humano. Su integracion con la temperatura permitio calcular indicadores derivados como el Indice
de Calor (HI) y el Déficit de Presion de Vapor (VPD), utilizados para interpretar condiciones de estrés
higrotérmico (ASHRAE, 2020; Vellei et al., 2017; NOAA, 2023; Allen et al., 1998).

3.6.3 Temperatura superficial

La temperatura superficial permitio relacionar el comportamiento del aire interior con la respuesta
térmica de muros, cubierta y superficies expuestas. Esta variable fue necesaria para identificar
elementos de la envolvente capaces de almacenar calor durante el dia y transferirlo posteriormente
hacia el interior, proceso asociado a conduccion, conveccion y radiacion térmica (Incropera et al.,
2007; Howell et al., 2010; Morédn et al., 2018; Ruiz Torres et al., 2019).

3.6.4 Variabilidad temporal

La variabilidad temporal se analiz6 mediante series continuas para identificar horarios criticos,
calentamiento progresivo, enfriamiento retardado y diferencias entre el ambiente exterior ¢ interior.
Este analisis permitio vincular los datos instrumentales con la percepcion térmica reportada por los
habitantes y sirvi6 como base para los indicadores derivados, el procesamiento estadistico y la
seleccion de condiciones representativas para CFD Humphreys & Nicol, (2000-2002).

3.7 Indicadores derivados

A partir de las variables registradas durante el monitoreo higrotérmico se calcularon indicadores
derivados para ampliar la interpretacion fisica de las condiciones interiores y exteriores de la vivienda.
Estos indicadores permitieron relacionar temperatura del aire, humedad relativa, sensacion térmica
aparente, potencial evaporativo, estratificacion vertical y dependencia estadistica entre variables
ambientales. Su aplicacion permitio pasar de una descripcion directa de los datos a una interpretacion
del estrés higrotérmico, la acumulacion de calor y la respuesta térmica interior. Esta metodologia se
apoya en el articulo de monitoreo higrotérmico, donde se integraron temperatura, humedad relativa,
Indice de Calor, Déficit de Presion de Vapor y diferenciales verticales para evaluar el comportamiento
térmico de la vivienda, desarrollado por Vazquez-Chavez et al. (2026b).

3.7.1 Indice de calor
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El Indice de Calor se utilizé para estimar la temperatura aparente percibida por los ocupantes a partir
de la combinacion entre temperatura del aire y humedad relativa. Este indicador resulta util en climas
calidos, ya que la humedad puede reducir la capacidad de enfriamiento evaporativo del cuerpo
humano e incrementar la sensacion térmica respecto a la temperatura registrada directamente por el
sensor (Rothfusz, 1990; NOAA, 2023).

Para el célculo del indice de Calor se empled la ecuacién de Rothfusz utilizada por el National
Weather Service:

HI = —42.379 + 2.04901523T + 10.14333127HR — 0.22475541T (HR)
—6.83783 x 1073T? — 5.481717 x 10"2HR? (3.3
+1.22874 X 1073T2(HR) + 8.5282 X 10™*T(HR)?
—1.99 x 107°T2(HR)?

donde HlIges el indice de Calor en °F, Ty es la temperatura del aire en °F y RHes la humedad relativa
en %.

Posteriormente, el valor obtenido se convirtié a grados Celsius mediante:

HI — 32 (3. 4

HI =
1.8

donde HIes el Indice de Calor en °C.

Este indicador permiti6 comparar la severidad térmica aparente entre los distintos espacios
monitoreados y relacionar las condiciones instrumentales con la percepcion de calor reportada por los
habitantes.

3.7.2 Déficit de presion de vapor

El Déficit de Presion de Vapor se calculd para estimar la diferencia entre la presion de vapor de
saturacion y la presion real de vapor presente en el aire. Este indicador permite interpretar el potencial
evaporativo del ambiente y complementar la evaluacion del confort térmico bajo condiciones de
temperatura elevada (Allen et al., 1998; Monteith & Unsworth, 2013).

La presion de vapor de saturacion se calculd mediante la formulacion recomendada por FAO-56:

1727Ta ) (3.5

= 0.6108 - exp (ol
K exp (Ta +237.3

donde egzes la presion de vapor de saturacion en kPa y T, es la temperatura del aire en °C.
La presion real de vapor se obtuvo a partir de la humedad relativa:

HR (3. 6)

€a=es'm

donde e,es la presion real de vapor en kPa, eges la presion de vapor de saturacion en kPay RHes la
humedad relativa en %.
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Finalmente, el Déficit de Presion de Vapor se calculé como:

VPD =e, — e, (37

3.7.3 Estratificacion térmica

La estratificacion térmica se evaludé mediante el diferencial de temperatura entre planta alta y planta
baja. Este indicador permitid identificar si los espacios superiores presentaban temperaturas mayores
respecto a los niveles inferiores, condicion asociada a flotacion térmica, acumulacion de calor y
exposicion directa de la cubierta (Incropera et al., 2007; Baborska-Narozny et al., 2016).

El diferencial térmico vertical se calculé como:

AT = Tp — Tppg (38

donde AT, es el diferencial térmico vertical en °C, Tp,4 es la temperatura registrada en planta alta y
Tpges la temperatura registrada en planta baja.

Valores positivos de AT, indican mayor temperatura en planta alta, mientras que valores cercanos a
cero sugieren una distribucion térmica mas homogénea entre niveles.

De forma complementaria, se calcul6 el diferencial vertical de humedad relativa:

AHR = HRp, — HRpg (39

donde ARH,, es el diferencial vertical de humedad relativa en %, RHp, es la humedad relativa
registrada en planta alta y RHpges la humedad relativa registrada en planta baja.

Este calculo permitio analizar si el incremento térmico en planta alta se relacion6 con una reduccion
relativa de humedad, comportamiento coherente con la dinamica psicrométrica del aire interior.

3.7.4 Correlaciones térmicas
Las correlaciones térmicas se emplearon para evaluar la relacion estadistica entre temperatura del aire
y humedad relativa en los puntos monitoreados. Para ello se utilizo el coeficiente de correlacion de
Pearson, el cual permite identificar la direccion e intensidad de una relacion lineal entre dos variables
continuas (Pearson, 1895; Wilks, 2011).

Para evaluar la relacion entre temperatura del aire y humedad relativa se empleo6:

Y (=D =) (3. 10)

" \/Z?=1(xi - 9?)2\[2;;1()’1' —y)?

donde 7 es el coeficiente de correlacion de Pearson, x; son los valores de temperatura, y; son los
valores de humedad relativa, Xy y son sus promedios, y n es el nimero total de datos.
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En este estudio, la correlacion permiti6 identificar la relacion entre temperatura y humedad relativa
durante los periodos de calentamiento, asi como comparar la respuesta higrotérmica entre exterior,
planta baja, planta alta y zonas de transicion.

3.8 Procesamiento estadistico

El procesamiento estadistico permitié depurar, organizar y analizar los datos experimentales
obtenidos mediante sensores [oT, UAV y termografia infrarroja cuantitativa. Esta etapa integro las
mediciones directas con los indicadores derivados definidos previamente: indice de Calor, calculado
mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4); Déficit de Presion de Vapor, obtenido mediante las ecuaciones
(3.5), (3.6) y (3.7); diferenciales verticales, calculados con las ecuaciones (3.8) y (3.9); y correlacion
de Pearson, definida en la ecuacion (3.10). El andlisis sigui6 criterios de organizacion temporal,
depuracion y estadistica descriptiva empleados en estudios ambientales y meteorolégicos (Wilks,
2011; WMO, 2008).

Para el monitoreo higrotérmico se utilizé una rutina desarrollada en RStudio, con la base de datos
propia experimenta. El procesamiento incluy6é normalizacion de encabezados, homologacion de
sensores, revision de horarios, verificacion de la escala de humedad relativa y calculo de indicadores
derivados. El uso de RStudio permiti6 mantener un flujo reproducible de limpieza, analisis y
visualizacion de datos (R Core Team, 2024; Posit Team, 2024).

Para los datos de viento se empled el flujo una base de datos de 30 dias de monitoreo por 3 vuelos al
dia , teniendo una aproximacion de 150 vuelos totales, orientado al procesamiento de velocidad,
direccion, altura y tiempo de adquisicion. Este procedimiento permitié aplicar filtros de calidad,
calcular métricas descriptivas, representar series temporales y corregir discontinuidades angulares
entre 0° y 360°. Debido a que la direccion del viento es una variable circular, su tratamiento requirid
estadistica especifica para evitar errores de interpretacion (Fisher, 1993; Mardia & Jupp, 2000).

Los resultados de este procesamiento se utilizaron como base para la caracterizacion térmica y
microclimatica del Capitulo 4, asi como para la integracion de datos en la carta bioclimatica de Givoni
y la seleccion posterior de condiciones de frontera para CFD.

3.8.1 Series temporales

Las series temporales se emplearon para analizar la evolucion de las variables monitoreadas durante
el periodo experimental. En el caso del monitoreo higrotérmico, permitieron identificar ciclos diarios
de calentamiento y enfriamiento, horarios criticos, persistencia térmica, diferencias entre niveles y
posibles desfases entre el ambiente exterior y la respuesta interior de la vivienda. Este tipo de analisis
resulta fundamental cuando se estudian variables ambientales con variacion horaria, diaria o
estacional (Wilks, 2011).

En el caso del viento, las series temporales permitieron representar la evolucion de velocidad y
direccion durante cada vuelo. Esta informacion fue util para reconocer rafagas, periodos de calma,
cambios direccionales y variaciones asociadas al horario de monitoreo. Por ello, las series temporales
funcionaron como primer nivel de analisis antes del calculo de estadisticos, histogramas, rosas de
viento y métricas circulares (WMO, 2008; Stull, 1988).

3.8.2 Correlacion de Pearson
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La correlacion de Pearson se aplicd para evaluar la relacion lineal entre temperatura del aire y
humedad relativa en los puntos monitoreados, utilizando el coeficiente definido previamente en la
ecuacion (3.10). En esta etapa no se busco establecer causalidad directa, sino identificar la intensidad
y direccion de la relacion entre ambas variables durante los periodos de calentamiento y enfriamiento.
El coeficiente de Pearson es una herramienta estadistica ampliamente utilizada para analizar la
asociacion lineal entre variables continuas (Pearson, 1895; Wilks, 2011).

Este analisis permitio reconocer si el incremento de temperatura se asociaba con una disminucion de
humedad relativa, comportamiento esperado en condiciones de calentamiento del aire cuando el
contenido de vapor no aumenta en la misma proporcion. La correlacion también permitié comparar
el grado de acoplamiento higrotérmico entre exterior, planta baja, planta alta y zonas de transicion.
Esta interpretacidon se relaciona con principios psicrométricos empleados en el analisis de confort
térmico y ambientes interiores (ASHRAE, 2021; ISO, 1998).

Los resultados derivados de este procedimiento fueron empleados como apoyo para interpretar
diferencias entre espacios y para relacionar el comportamiento instrumental con la percepcion térmica
reportada por los habitantes. Asi, la correlacion funciondé como una herramienta estadistica
complementaria para analizar el desacoplamiento térmico entre ambiente exterior e interior.

3.8.3 Rosas de viento

Las rosas de viento se utilizaron para representar la frecuencia de ocurrencia de las direcciones del
viento y su relacion con rangos de velocidad. Esta herramienta permiti6 identificar sectores
dominantes de procedencia, dispersion direccional y posibles patrones de canalizacion asociados al
entorno urbano inmediato. Su uso es comun en meteorologia aplicada para describir de manera
sintética el comportamiento direccional y la distribucion de velocidades del viento (WMO, 2008).

Para su construccion, los registros de direccion fueron agrupados en sectores angulares y la velocidad
se clasifico en rangos representativos. Esta representacion permitié analizar no solo la direccion
media del viento, sino también la frecuencia con la que el flujo incidi6 desde determinados sectores.
Este criterio resultd importante para evaluar la orientaciéon de fachadas, ventanas y posibles
dispositivos de captacion de aire.

En el contexto de la ventilacion pasiva, las rosas de viento permitieron valorar si el flujo disponible
incidia de manera favorable sobre la vivienda o si tendia a desplazarse paralelo a las fachadas. Esta
informacion se considerd posteriormente en la seleccion de condiciones de frontera para la
modelacion CFD. En entornos urbanos, la interpretacion de rosas de viento debe considerar la
influencia de rugosidad superficial, canalizacion, estelas y obstaculos cercanos (Oke, 1987; Stull,
1988).

3.8.4 Estadistica circular
La estadistica circular se aplico al analisis de la direccion del viento debido a la naturaleza angular de
esta variable. A diferencia de la temperatura, la humedad relativa o la velocidad, la direccion del
viento no puede promediarse mediante procedimientos aritméticos simples, ya que valores cercanos
a 0°y 360° representan direcciones proximas y no extremos opuestos (Fisher, 1993).

Por esta razon, se emplearon criterios de estadistica circular para estimar direccion media, dispersion
direccional y coherencia del flujo. Este procedimiento evito errores asociados al tratamiento lineal de
datos angulares y permitid representar con mayor precision el comportamiento direccional del viento
registrado mediante UAV. La estadistica circular es especialmente adecuada para variables como
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direccion del viento, orientacion y otros fenémenos periodicos o angulares (Fisher, 1993; Mardia &
Jupp, 2000).

La aplicacion de estadistica circular fue importante para comparar vuelos realizados en diferentes
horarios y alturas. A partir de este andlisis fue posible identificar sectores predominantes, cambios de
direccion, dispersion angular y variabilidad asociada a la rugosidad urbana y a las condiciones
atmosféricas locales. Estos resultados sirvieron como base para interpretar la disponibilidad real de
viento util y para definir condiciones aerodindmicas representativas en el modelo CFD.

En conjunto, el procesamiento estadistico permitié depurar, estructurar y representar los datos
experimentales de manera coherente con los objetivos de la investigacion. A partir de esta base, el
siguiente apartado integra los registros de temperatura y humedad en la carta bioclimatica de Givoni,
con el propoésito de evaluar las condiciones de confort y las estrategias pasivas potencialmente
aplicables al caso de estudio.

3.9 Estimacion de carga térmica en espacios habitacionales

La estimacion de carga térmica se desarrolld con el propdsito de cuantificar la energia que debe ser
removida del cuarto critico para alcanzar condiciones mas favorables de confort térmico. Este
procedimiento permitid relacionar las temperaturas superficiales obtenidas mediante termografia
infrarroja cuantitativa con la capacidad potencial de enfriamiento por ventilacion natural y con las
condiciones de frontera utilizadas posteriormente en las simulaciones CFD.

La metodologia se fundamenté en los principios de transferencia de calor en edificaciones,
considerando que la envolvente intercambia energia con el aire interior mediante mecanismos de
conveccion y radiacion térmica (Incropera et al., 2007; Howell et al., 2010). Para ello se emplearon
las temperaturas superficiales obtenidas experimentalmente, las areas de cada superficie y una
temperatura de referencia asociada a condiciones de confort, siguiendo criterios utilizados en analisis
térmicos de edificios (ASHRAE, 2021; Awbi, 2003).

El objetivo de este calculo no fue dimensionar un sistema de climatizacidn, sino establecer una
referencia fisica de la carga térmica impuesta por la envolvente. De esta manera, los resultados
obtenidos permiten comparar el calor acumulado en la vivienda con el potencial de disipacion
asociado a la ventilacion natural y a la torre de viento propuesta, constituyendo un enlace entre la
caracterizacion experimental y la modelacion numérica desarrollada posteriormente.

3.9.1 Definicion de la condicion de confort de referencia

La estimacion de la carga térmica fue necesario establecer una condicion de referencia que permitiera
cuantificar el sobrecalentamiento del recinto. Como temperatura objetivo se adopt6 un valor de 24 -
26 °C, consistente con los rangos de confort térmico reportados para espacios habitados en climas
calidos y utilizados frecuentemente en estudios de ventilacion natural, confort adaptativo y analisis
energéticos de edificaciones (ASHRAE, 2021; Givoni, 1998; Nicol & Humphreys, 2002; de Dear &
Brager, 2002).

3.9.2 Caracterizacién geométrica del recinto

El analisis de carga térmica se realizo sobre el cuarto critico ubicado en la planta alta de la vivienda.
La seleccion de este espacio se fundamentd en que representa la zona con mayor exposicion a las
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ganancias térmicas provenientes de la cubierta y de la envolvente exterior, condicién comunmente
reportada en viviendas de interés social ubicadas en climas calidos (ASHRAE, 2021; Givoni, 1998).

Para la estimacion de carga térmica se consideraron las dimensiones geométricas reales del recinto,
incluyendo piso, cubierta y superficies verticales que delimitan el volumen interior. A partir de estas
dimensiones se determinaron las areas de intercambio térmico y el volumen de aire contenido en el
espacio, parametros necesarios para la aplicacion de los modelos de transferencia de calor y
ventilacion natural desarrollados en los apartados posteriores.

1  Azotea HP Techo 12.4 46.0 Concreto pintado blanco
2  PisoPA Piso 12.4 36.1 Loseta ceramica
F— o

3 MPAS (Sur) Muro  8.62 381 Concreto bezlge ventanas (vidrio 5
mm, 1.74 m?)

4  MPAE (Este) Muro | 7.20 39.0 Concreto beige

5  MPAN (Norte) Muro 838 374 Concreto beige + puerta de madera
(1.98 m?)

6 MPACO Muro | 7.20 35.5 Concreto beige (colinda con otra casa)

(colindante)

Tabla 3. 2. Caracteristicas de superficies de caso de estudio.

3.9.3 Modelo de transferencia de calor superficie-aire

El modelo de transferencia de calor superficie-aire se planted con el proposito de representar el
intercambio térmico entre las superficies interiores del cuarto critico y la condicion de referencia de
confort definida previamente. En este analisis, las superficies de la envolvente se consideraron como
fronteras térmicas activas, debido a que sus temperaturas fueron obtenidas experimentalmente
mediante termografia infrarroja cuantitativa y representan el estado térmico real del recinto durante
el periodo critico de evaluacion.

Con base en los fundamentos de intercambio térmico superficial desarrollados en el apartado 2.5.1,
se establecid un modelo para cuantificar la transferencia de calor desde las superficies interiores del
cuarto critico hacia el ambiente del recinto. Las superficies se consideraron fronteras térmicas activas,
debido a que sus temperaturas fueron obtenidas experimentalmente mediante termografia infrarroja
cuantitativa y representan su estado térmico durante el periodo critico de evaluacion.

Para aplicar el modelo fue necesario determinar, en cada superficie, la diferencia entre la temperatura
superficial medida y la temperatura de referencia de confort adoptada en el apartado 3.9.1.

i
ATy = Tyi = Trep (1

Donde:

AT; = diferencia térmica de la superficie irespecto a la condicion de referencia (°C)
Ty ; = temperatura superficial interior medida de la superficie i(°C)
Tyref = temperatura de referencia de confort (26 °C)
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La diferencia térmica obtenida para cada superficie se empled como fuerza impulsora del intercambio
de calor. El coeficiente total h,; se determiné mediante la ecuacion (2.4), utilizando los coeficientes

radiativo y convectivo calculados mediante los procedimientos descritos en los apartados 3.9.4 y
3.9.5.

Sustituyendo la definicion del coeficiente total y diferencial de temperatura en la ecuacion de carga
por superficie, el modelo también puede expresarse como:

Qs—a,i = Ai(hC,i+hT,i)(Ts,i_Tref) (3. 12

Donde:

Qs_q, = carga térmica transferida desde la superficie i hacia el aire interior (W)
A; = drea de la superficie i(m?)

he; = coeficiente convectivo interior (W /m*K)

h, ;= coeficiente radiativo equivalente interior (W /m?K)

Ty ; = temperatura superficial interior medida (°C)

T, = temperatura de referencia de confort (°C)

Mediante esta expresion se calculd la carga térmica aportada por cada superficie del cuarto critico,
considerando su area, temperatura superficial medida y coeficientes convectivo y radiativo. Ambos
coeficientes se evaluaron de manera independiente para conservar la contribucion fisica de cada
mecanismo de transferencia.

Para el conjunto de superficies interiores del cuarto critico, la carga térmica total asociada a la
envolvente puede plantearse como la suma de las contribuciones individuales:

n

(3. 13

Qenv = Z Qs—a,i /
i=1

Donde:

Qeny = carga térmica total aportada por la envolvente interior (W)
Qs_q,i = carga térmica aportada por la superficie i(W)

n= niumero total de superficies consideradas

La carga térmica de la envolvente se obtuvo mediante la suma de las contribuciones individuales del
piso, la cubierta y las cuatro superficies verticales consideradas. Este procedimiento permitio integrar
en un solo balance el efecto térmico de las seis superficies que delimitan el cuarto critico.

Sustituyendo la expresion de carga por superficie, la carga térmica total por envolvente puede
expresarse como:

n

3. 14

Qenv = Z A; ht,i(Ts,i_Tref) ( )
i=1

Donde:

Qeny = carga térmica total aportada por la envolvente interior (W)

A; = drea de Ia superficie i(m?)

hy ; = coeficiente total interior de transferencia de calor de la superficie i(W /m?K)
T ; = temperatura superficial interior medida de la superficie i(°C)

T, = temperatura de referencia de confort (°C)

n= niumero total de superficies consideradas
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3.9.4 Estimacion del coeficiente radiativo equivalente

Con base en la formulacion de radiacion térmica desarrollada en el apartado 2.5.2, se estimo un
coeficiente radiativo equivalente para cada superficie interior del cuarto critico. El calculo se realizo
mediante la ecuacion (2.8), utilizando la temperatura superficial obtenida experimentalmente, una
temperatura radiativa efectiva de referencia y la emisividad adoptada para los acabados interiores.

Para su aplicacion al caso de estudio, la temperatura radiativa efectiva del entorno interior se
aproximé mediante la temperatura de referencia de confort:

3. 15
Tr,i,K ~ Tref,K ( )

Donde:
T, ; x = temperatura radiativa efectiva del entorno interior (K)
Tyer x = temperatura de referencia de confort expresada en Kelvin (K)

Esta aproximacion permitio evaluar el intercambio radiativo de las superficies respecto a la condicion
térmica objetivo del recinto. Su utilizacion constituye una simplificacion metodolédgica del balance
térmico, por lo que la temperatura de referencia adoptada se mantuvo constante y se declar6
explicitamente durante el calculo (ASHRAE, 2021; Howell et al., 2010).

Con la temperatura de referencia adoptada:

Trer = 26°C
se obtuvo:

Tyerx = 26 +273.15 = 299.15 K (3. 16)

Tyef k= temperatura de referencia absoluta (K)
Ty¢f= temperatura de referencia en grados Celsius (°C)

Para las superficies interiores evaluadas, se adopt6 una emisividad efectiva alta:

gef,i = 0.90
Donde:
&ef,;= emisividad efectiva interior adoptada para la superficie.

Este valor representa una aproximacion razonable para superficies constructivas interiores de alta
emisividad, como concreto pintado, loseta ceramica y acabados interiores comunes. La adopcion de
una emisividad inica permite mantener una estimacion homogénea y metodologicamente clara para
las superficies del recinto, sin introducir una diferenciacion innecesaria entre materiales con
comportamiento radiativo similar (ASHRAE, 2021; Howell et al., 2010).

Al sustituir en la ecuacion (2.8) la temperatura radiativa de referencia y la emisividad efectiva
adoptadas, la expresion aplicada a cada superficie del caso de estudio quedo definida como:

hey = 0.90(5.670 X 1078)(Ty,; x+299.15)(T2; c+299.152) (3 17)
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Donde:

h,; = coeficiente radiativo equivalente interior de la superficie i(W /m*K)
T ; x = temperatura superficial interior absoluta de la superficie i(K)
299.15 = temperatura de referencia de confort expresada en Kelvin (K)
0.90 = emisividad efectiva interior adoptada.

5.670 X 1078 = constante de Stefan-Boltzmann (W /m?K*)

La expresion se aplicé individualmente al piso, la cubierta y los cuatro muros del cuarto critico,
utilizando las temperaturas superficiales obtenidas mediante termografia infrarroja cuantitativa. Por
consiguiente, no se considerd constante para todo el recinto, sino que se determin6 en funcion de la
temperatura absoluta de cada superficie.

3.9.5 Estimacion del coeficiente convectivo interior

Con base en los fundamentos de conveccion natural desarrollados en el apartado 2.5.3, se estimo el
coeficiente convectivo interior h.; para cada superficie del cuarto critico. La estimacion se realizo
mediante correlaciones empiricas diferenciadas seglin la orientacion de la superficie y la direccion
del intercambio térmico.

En la formulacion general, el intercambio convectivo depende de la diferencia entre la temperatura
superficial y la temperatura del aire adyacente. Sin embargo, debido a que el objetivo de este balance
fue estimar la contribucion térmica de las superficies respecto a la condicion de confort, se adoptd
como condicion de célculo:

En consecuencia, la diferencia de temperatura utilizada para estimar los coeficientes convectivos
correspondio a , definida previamente mediante la ecuacion (3.11):

Esta decision representa una condicion de referencia para estimar la carga térmica que deberia
removerse a fin de mantener el recinto a 26° C. Por lo tanto, los valores obtenidos no representan el
flujo convectivo instantaneo bajo la temperatura real medida del aire interior, sino el intercambio
estimado respecto a la condicion térmica objetivo.

Para estimar el coeficiente convectivo interior se adopt6 una formulacién empirica dependiente de la
orientacion de la superficie:

hei = Co | AT |0 (3. 18)

Donde:

h; = coeficiente convectivo interior de la superficie i(W /m?K)

C, = constante empirica asociada a la orientacion de la superficie
AT; = diferencia térmica superficie-referencia (K o °C)

n, = exponente empirico asociado a la orientacion de la superficie
o0 = orientacion o condicion de la superficie evaluada

Esta forma general representa correlaciones empiricas de conveccion natural interior, donde el
coeficiente convectivo aumenta con la diferencia de temperatura, pero lo hace de manera no lineal.
La dependencia con la orientacion se debe a que la flotabilidad favorece o limita el movimiento del
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aire dependiendo de si la superficie caliente es vertical, horizontal inferior o horizontal superior
(Awbi, 2003; Incropera et al., 2007).

Para el caso de superficies interiores mas calientes que la condicion de referencia, que se considero
en la ecuacion 2.10

Las correlaciones se aplicaron individualmente a las seis superficies del cuarto critico mediante las
diferencias térmicas definidas en el apartado 3.9.3. Los valores resultantes de , su integracion con
los coeficientes radiativos y las cargas térmicas obtenidas para cada superficie se presentan en el
capitulo 4.

Con base en este criterio, se aplicaron correlaciones diferenciadas por tipo de superficie. Para muros
verticales calientes se empleo:

hemuro = 1.42 | AT; |1/4 (3. 19

Donde:
hemuro = coeficiente convectivo interior para muro vertical caliente (W /m?K)
AT; = diferencia térmica entre la superficie del muro y la temperatura de referencia (K o °C)

Esta correlacion representa el intercambio convectivo natural en superficies verticales interiores,
donde el aire calentado junto al muro asciende formando una capa limite térmica. Su uso es
consistente con formulaciones empiricas empleadas en analisis térmico de recintos y conveccion
natural en edificios (Awbi, 2003; Incropera et al., 2007).

Para el piso caliente, donde el aire calentado tiende a ascender desde la superficie horizontal inferior,
se utilizo:

hc,piso = 1.87 | AT; |1/3 (3. 20)

Donde:
he piso = coeficiente convectivo interior para piso caliente (W /m?K)
AT; = diferencia térmica entre el piso y la temperatura de referencia (K o °C)

Esta expresion representa una condicion convectiva mas favorable, ya que el calentamiento desde una
superficie horizontal inferior promueve el ascenso del aire y una mayor renovacion de la capa térmica
cercana a la superficie. Por ello, el coeficiente convectivo del piso puede ser superior al de muros y
techo bajo condiciones de conveccion natural interior (Awbi, 2003; ASHRAE, 2021).

Para el techo caliente, donde la superficie horizontal superior tiende a mantener el aire caliente en la
parte alta del recinto, se adopto:

hetecno = 0.65 | AT; |1/3 (3.21)

Donde:
he tecno = coeficiente convectivo interior para techo caliente (W /m?K)
AT; = diferencia térmica entre el techo y la temperatura de referencia (K o °C)

Esta correlacion representa una condicion convectiva menos favorable, debido a que el aire caliente
permanece cerca de la parte superior del recinto y reduce la mezcla con el resto del volumen interior.
Estas correlaciones se utilizaron tnicamente para estimar el coeficiente convectivo interior de cada
superficie.
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3.9.6 Integracion del balance térmico y evaluacion de la ventilacion natural

Con base en las formulaciones desarrolladas en los apartados 2.5.4, 2.5.5 y 2.5.6, se integro el balance
térmico del cuarto critico y se evaluo la capacidad potencial de la ventilacion natural para remover
calor sensible. El procedimiento comprendio6 tres etapas: determinacion de las ganancias procedentes
de la envolvente, incorporacion de las cargas internas y comparacion entre la capacidad de remocion
del caudal disponible y la carga sensible total del recinto.

En la primera etapa se calcularon las contribuciones convectiva y radiativa del piso, la cubierta y los
cuatro muros interiores. Para cada superficie se utilizaron el area correspondiente, la temperatura
superficial obtenida mediante termografia infrarroja cuantitativa y los coeficientes h.; y h,; y
determinados en los apartados 3.9.4y 3.9.5.

Las diferencias térmicas se establecieron respecto a la temperatura de referencia de 26° C. La suma
de las seis contribuciones permitié determinar la carga térmica de la envolvente mediante la ecuacion
(3.13).

En la segunda etapa se incorporaron las cargas internas correspondientes a una condicion
representativa de ocupacién integrada por dos adultos y un menor. Para el menor se adoptd, como
supuesto metodologico, un factor de equivalencia térmica de 0.70 respecto de un adulto:

Para una condicion de reposo o actividad ligera se adoptaron los siguientes valores por ocupante
equivalente:

La carga sensible generada por los ocupantes se determind mediante la ecuacion (2.12), mientras que
la carga latente se calculd mediante la ecuacion (2.13). Para la iluminaciéon se considerd una
lampara.60 W de con un factor de utilizacion unitario. No se incorporaron equipos eléctricos
adicionales, debido a que no se identifico su operacion durante la condicion analizada.

La carga interna sensible se sumo a la carga de la envolvente para obtener , conforme a la ecuacion
(2.17). La carga latente de los ocupantes se reportd de manera independiente y no se utilizé para
evaluar la remocion de calor sensible mediante ventilacion natural.

En la tercera etapa se evalud el caudal potencial de ventilacion correspondiente a las condiciones
registradas a las 19:00 h. Ambas ventanas fueron consideradas como aberturas de entrada de aire.
Cada una present6 un area abierta de: 0.087 m?

Las velocidades medias registradas fueron:
Debido a que las velocidades fueron obtenidas directamente en las ventanas, el caudal disponible se
calculd mediante la suma de los productos entre el area y la velocidad de cada abertura, de acuerdo

con la ecuacion (2.22). No se aplicé un coeficiente de descarga adicional.

Para la evaluacion térmica se utilizaron las condiciones de aire interior y exterior registradas a las
19:00 h:

La capacidad instantanea de remocion de calor sensible se calculd mediante la ecuacion (2.20).

Posteriormente, el caudal requerido para compensar la carga sensible total se determind mediante la
ecuacion (2.28), y la cobertura térmica del caudal disponible se obtuvo mediante la ecuacion (2.25).
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La condicion de velocidad utilizada presentd una frecuencia relativa de ocurrencia equivalente al del
periodo monitoreado. Por consiguiente, ademas de la capacidad instantanea, se calcul6 la capacidad
de remocion ponderada mediante la ecuacion (2.24). Este segundo indicador permitié incorporar la
disponibilidad temporal de la condicion de viento y evitar que su capacidad maxima fuera interpretada
como una condicion permanente.

Los resultados correspondientes a las cargas internas, la carga sensible total, el caudal disponible, el
caudal requerido y las capacidades de remocidn instantanea y ponderada se presentan y analizan en
el capitulo 4

3.10 Modelo de carta bioclimatica ajustada a Morelos

La carta base de Givoni fue ajustada a las condiciones climaticas del estado de Morelos con el
proposito de representar la variabilidad regional entre zonas calidas, semicélidas y templadas. Esta
adaptacion fue necesaria debido a que el estado presenta diferencias térmicas asociadas a altitud,
topografia, humedad relativa y régimen climatico, lo cual influye directamente en la efectividad de
estrategias pasivas como la ventilacion natural, la masa térmica, la ventilacion nocturna o el
enfriamiento evaporativo (Vazquez-Chavez et al., 2026b; INEGI, 2013; ASHRAE, 2021).

Las zonas bioclimaticas fueron representadas mediante poligonos dentro del plano psicrométrico.
Para el caso de estudio, el mayor interés se concentr6 en las zonas de confort, ventilacion natural,
masa térmica con ventilacién nocturna, enfriamiento evaporativo y sobrecalentamiento, debido a su
relacion directa con la evaluacion de ventilacion pasiva y torre de viento. De manera complementaria,
se incluyeron zonas asociadas a ganancia solar pasiva, aislamiento térmico y proteccion frente a
ventilacion fria, con el fin de conservar la representacion climatica de regiones de mayor altitud dentro
del estado Givoni (1992, 1998), ASHRAE (2021), Nicol y Humphreys (2002), Fernandez et al.
(2010), Bastide et al. (2006), CIBSE (2013, 2017) y Vazquez-Chavez et al. (2026b).

T R todologi o
Zona bioclimatica ango metodologico Uso dentro del analisis
considerado
22-26 °C, con extension . .. .
. Identificar condiciones interiores o
(. adaptativa hasta . .
Confort térmico . o exteriores cercanas al confort térmico
aproximadamente 29 °C; HR . .
0 en espacios naturalmente ventilados.
30-65 %
Evaluar si el movimiento de aire
Ventilacién natural 26-32 °C: HR 20-35 % puede favorecer la disipacion térmica

y mejorar la sensacion térmica del
ocupante.

Identificar condiciones donde la
envolvente podria disipar calor
acumulado mediante enfriamiento

Masa térmica

2 Y 2026 °C; HR 20-55 %
ventilacion nocturna

nocturno.

Evaluar el potencial de reduccion
Enfriami.ento 27-36 °C; HR 35-75 % térmica ' mediante. procesos
evaporativo evaporativos,  considerando la

humedad disponible.
Sobrecalentamiento 'y Temperaturas superiores a 30 Identificar condiciones criticas donde
enfriamiento asistido °C fuera del rango de confort la ventilacion natural o la torre de
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viento podrian ser insuficientes como

estrategia aislada.

Zona complementaria para
Ganancia solar pasiva 10-18 °C; HR 35-70 % representar condiciones frias o de

mayor altitud dentro del estado.

Identificar condiciones donde la

Masa térmica para inercia térmica puede conservar y

14-20 °C; HR 30-60 %

calefaccion liberar calor en climas templados o
frios.
Zona complementaria donde se
Aislamiento térmico 9-16 °C; HR 25-55 % requiere reducir pérdidas térmicas de

la envolvente.

Identificar condiciones donde el
Prot.eccl.o,n 'frente 2 g 150 C: HR 35-65 % mowmlento de | aire puede
ventilacion fria incrementar la pérdida de calor

corporal y reducir el confort.

Tabla 3. 3. Zonas bioclimaticas , establecidas para las caracteristicas climaticas de Morelos, Mex..

En este apartado se incorpora unicamente la carta base vacia ajustada a Morelos, con el objetivo de
mostrar el modelo de clasificacion empleado. Los puntos correspondientes al monitoreo real se
integran y analizan en el Capitulo 4, donde se evaltia la posicion de los registros respecto a las zonas
de confort, ventilacion natural, enfriamiento evaporativo y sobrecalentamiento.

Carta bioclimatica de Givoni para estaciones representativas de Morelos
Base de datos: INEGI / SEMARNAT

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura de bulbo seco (°C)

E Confort E Enfriamiento evaporative E Masa térmica para calefaccion
Zonas / Estacion [#] Ventiacion naturel E Sobrecalentamiento [#] Aislamiento témico
E Masa térmica + ventilacion nocturna Ganancia solar pasiva E Proteccion de ventilacion fria

Figura 3. 23. Carta bioclimatica base de Givoni ajustada a las condiciones climaticas de Morelos. Fuente: elaboracion
propia con base en Givoni (1992, 1998), ASHRAE (2021) y Vazquez-Chavez et al. (2026b).

3.10.1 Integracién de datos monitoreados
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La integracion de datos monitoreados se planted como la segunda etapa del analisis bioclimatico. A
partir de los registros de temperatura del aire y humedad relativa obtenidos en la vivienda, se
calcularon las propiedades psicrométricas necesarias para ubicar cada punto dentro de la carta
ajustada a Morelos. Este procedimiento permitié transformar los registros higrotérmicos en
coordenadas interpretables dentro del espacio bioclimatico (ASHRAE, 2021; Moran et al., 2018).
Los datos utilizados para esta etapa provinieron del monitoreo higrotérmico descrito en el apartado
3.6 y del procesamiento estadistico indicado en el apartado 3.8.

En el Capitulo 4, los datos monitoreados se representan como puntos horarios y trayectorias dentro
de la carta. Esta representacion permitira identificar si las condiciones reales de la vivienda se ubican
dentro de zonas de confort, ventilacion natural, enfriamiento evaporativo o sobrecalentamiento. Con
ello se evaluara si el aire disponible en el sitio presenta condiciones favorables para que la ventilacion
natural o una torre de viento puedan contribuir a una reduccién térmica perceptible.
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CAPITULO 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION
EXPERIMENTAL

Los capitulos anteriores establecieron el problema, los fenomenos fisicos que lo condicionan y la
metodologia utilizada para medirlos. A partir de esa base, el presente capitulo integra los resultados
experimentales obtenidos durante el monitoreo higrotérmico, termografico, bioclimatico y
atmosférico del caso de estudio.

4.1 Integracion de resultados experimentales

El andlisis se centra en el mes de mayo del 2025, identificado como periodo térmicamente critico
para la vivienda. Los resultados se presentan de forma comparativa entre ambiente exterior e interior,
considerando temperatura, humedad relativa, temperatura superficial de la envolvente y
comportamiento del viento cercano a la vivienda. Esta integracion permitio identificar que el
sobrecalentamiento interior no depende Unicamente de la temperatura exterior, sino también de la
acumulaciéon térmica en muros y cubierta, la humedad relativa, la estratificacion interior y la
disponibilidad real de ventilacion natural.

El analisis higrotérmico permitié comparar en una misma lectura las condiciones exteriores e
interiores durante mayo, identificando horarios criticos, persistencia térmica y diferencias entre planta
baja, planta alta y zonas de transicion. De manera complementaria, la termografia infrarroja
cuantitativa permitié reconocer superficies criticas de la envolvente capaces de almacenar y transferir
calor hacia el interior.

La caracterizacion del viento mediante UAV permitid evaluar si el flujo cercano a la vivienda
presentaba velocidad, direccion y continuidad suficientes para favorecer enfriamiento pasivo.

La integracion de todos los datos permitio junto con la carta bioclimética de Givoni para valorar si
las condiciones ambientales eran compatibles con confort térmico, ventilacion natural o estrategias
complementarias.

Con esta integracion se establecio la base para seleccionar el periodo critico de analisis y definir las
condiciones representativas de frontera utilizadas posteriormente en la modelacion CFD.

4.2 Monitoreo higrotérmico comparativo durante mayo

La Figura 4. 1 presenta la evolucion temporal de la temperatura del aire y la humedad relativa durante
mayo, considerando el sensor exterior ubicado en jardin y los cinco sensores interiores instalados en
la vivienda. Esta representacion conjunta permite comparar la respuesta higrotérmica exterior—
interior y reconocer diferencias entre planta baja, planta alta, escaleras y habitaciones monitoreadas.
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La temperatura del aire presento ciclos diarios claramente definidos. El sensor exterior mostré mayor
amplitud térmica, con descensos aproximados cercanos a 22-25 °C y aumentos diurnos proximos a
37-39 °C. En contraste, los sensores interiores presentaron una oscilacion mas amortiguada, con
temperaturas comunes entre 26 y 39 °C. Este comportamiento indica que el interior no responde de
forma instantanea al ambiente exterior, sino que conserva calor por efecto de la inercia térmica de la
envolvente.

Monitoreo temporal de temperatura y humedad relativa durante mayo

Periodo critico de analisis higrotérmico - Todos los sensores monitoreados

S1-Jardin $3-Cuarto NortePB S5-RecaNorteP2

S2-Sala S4-Escaleras S6-RecaSurP2
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Figura 4. 1. Monitoreo temporal de temperatura del aire y humedad relativa durante mayo en sensor exterior e interiores
de la vivienda.

A partir de la serie temporal se identificaron dos periodos de comportamiento ciclico o
cuasiestacionario con tendencias similares: del 1 al 10 de mayo y del 14 al 20 de mayo. En ambos
intervalos, las ondas diarias de temperatura mostraron patrones repetitivos de calentamiento y
enfriamiento, con picos interiores elevados y persistencia térmica posterior al maximo exterior. Por
ello, estos periodos se consideran criticos para el analisis de sobrecalentamiento y disconfort.

Los sensores de planta alta, particularmente las recamaras del segundo nivel registraron algunos de
los valores interiores mas elevados, con picos cercanos a 39—40 °C durante varios dias del mes. Esta
condicidon se relaciona con la proximidad de estos espacios a la cubierta, elemento expuesto
directamente a la radiacion solar y con capacidad de almacenar calor durante el dia. La sala y el cuarto
de planta baja presentaron valores ligeramente menores, aunque también mantuvieron temperaturas
elevadas durante los periodos criticos.

La humedad relativa mostré6 un comportamiento inverso respecto a la temperatura. Durante los
periodos de mayor calentamiento tendid a disminuir, mientras que en los periodos de menor
temperatura aumento. El sensor exterior present6 las mayores variaciones, con valores aproximados
entre 20 % y 80 %, mientras que los sensores interiores se mantuvieron generalmente entre 25 % y
65 %. A partir del 23 al 27 de mayo se observo un incremento general de humedad relativa, condicion
que puede reducir el potencial de enfriamiento evaporativo y aumentar la sensacion de bochorno.

103



Capitulo 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

En conjunto, la Figura 4. 1 evidencia que mayo presentd condiciones higrotérmicas criticas para la
vivienda, congruentes con la opinion de la poblacion encuestada seccion 3.2. La identificacion de los
periodos del 1 al 10 de mayo y del 14 al 20 de mayo permitié reconocer ventanas representativas de
sobrecalentamiento, persistencia térmica y disconfort, las cuales serviran como base para el analisis
bioclimatico, la evaluacion de la envolvente y la seleccién posterior del periodo critico para la
modelacion CFD.

4.2.1 Evolucion conjunta de temperatura interior y exterior

Temperatura promedio diaria por sensor
Stats globales: p=31.14, 0=2.07, mediana=31.36 [p25=29.51, p75=32.46]
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Figura 4. 2. Temperatura promedio diaria por sensor durante el periodo de monitoreo. Fuente. elaboracion propia.

La Figura 4. 2 presenta la temperatura promedio diaria registrada por el sensor exterior y los cinco
sensores interiores. En conjunto, la temperatura promedio fue de 31.14 °C, con desviacion estandar
de 2.07 °C, mediana de 31.36 °C y rango intercuartilico entre 29.51 y 32.46 °C.

Durante el periodo monitoreado se identificaron dos intervalos criticos con comportamiento ciclico o
cuasiestacionario: del 1 al 10 de mayo y del 14 al 20 de mayo. En ambos casos se observaron patrones
diarios repetitivos, temperaturas elevadas y mayor calentamiento en los sensores ubicados en planta
alta.

Dentro del segundo intervalo, el 17 de mayo se selecciond como dia representativo porque forméd
parte de una meseta térmica sostenida, no de un pico aislado. En este periodo, la recamara sur de
planta alta alcanzo promedios cercanos a 35-36 °C, la recamara norte alrededor de 34-35 °C, las
escaleras entre 33—34 °C, y planta baja y jardin valores cercanos a 31-32 °C.

4.2.2 Evolucion conjunta de humedad relativa interior y exterior
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La Figura 4. 3, muestra la humedad relativa promedio diaria registrada por el sensor exterior y los
sensores interiores. La humedad relativa presentd un promedio global de 34.56 %, desviacion estandar
de 10.02 %, mediana de 32.12 % y rango intercuartilico entre 27.42 y 39.66 %.

Humedad relativa promedio diaria por sensor
Stats globales: u=34.56, 0=10.02, mediana=32.12 [p25=27.42, p75=39.66]
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Figura 4. 3. Humedad relativa promedio diaria por sensor durante el periodo de monitoreo. Fuente: elaboracion propia.

En los periodos de mayor temperatura, la humedad relativa tendié a disminuir, especialmente en los
sensores interiores de planta alta. Durante el intervalo del 14 al 20 de mayo, los valores se
mantuvieron en rangos moderados, aproximadamente entre 30 y 40 % en la mayoria de los sensores,
mientras la temperatura permanecié elevada.

El 17 de mayo present6 una condicion higrotérmica representativa del segundo periodo critico: alta
temperatura interior, humedad relativa moderada y diferencias claras entre sensores. Esta
combinacion permite evaluar si la ventilacion natural o una torre de viento podrian mejorar la
sensacion térmica, o si la carga térmica acumulada limita su efectividad.

A partir del 23 de mayo se observo un incremento general de humedad relativa, con valores cercanos
o superiores a 55-60 % en algunos sensores. Sin embargo, para la seleccion del periodo critico, el 17
de mayo resulta mas adecuado porque combina sobrecalentamiento interior con una humedad que no
domina completamente la respuesta ambiental.

4.2.3 indice de Calor y Déficit de Presién de Vapor durante el periodo calido
105



Capitulo 4. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

Heat Index (indice de Calor) promedio diario por sensor
Stats globales: y=34.35, 0=3.26, mediana=34.89 [p25=32.63, p75=36.59]
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Figura 4. 4. Indice de Calor promedio diario por sensor durante mayo..

La Figura 4. 4, presenta el Indice de Calor promedio diario por sensor durante mayo. Este indicador
integra la temperatura del aire y la humedad relativa para estimar la temperatura aparente percibida
por el ocupante, por lo que permite interpretar la severidad térmica mas alla de la temperatura medida.
Su calculo se realizé mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4), con base en la formulacion de Rothfusz
utilizada por el National Weather Service (Rothfusz, 1990; NOAA, 2023).

En términos globales, el Indice de Calor present6 un promedio de 34.35 °C, desviacion estandar de
3.26 °C, mediana de 34.89 °C y rango intercuartilico entre 32.63 y 36.59 °C. Estos valores indican
que, durante gran parte del mes, la sensacion térmica estimada se mantuvo en condiciones elevadas,
aun cuando la humedad relativa no siempre alcanz6 valores extremos.

Los sensores de planta alta, principalmente S6-Recamara Sur P2 y S5-Recamara Norte P2, registraron
los valores mas elevados, con promedios diarios cercanos o superiores a 39—40 °C en los dias mas
criticos. Las escaleras también presentaron valores altos, mientras que sala, cuarto de planta baja y

jardin se mantuvieron generalmente por debajo de las recamaras superiores.

En conjunto, el Indice de Calor evidencia que el disconfort no depende solo de la temperatura del
aire, sino de su combinacion con la humedad relativa.

4.2.4 Diferenciales Interior—Exterior
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La Figura 4. 5, presenta el diferencial de temperatura entre el promedio de los sensores interiores y
el sensor exterior ubicado en jardin. Valores positivos indican que el interior se encuentra mas caliente
que el exterior, mientras que valores negativos indican mayor temperatura exterior.

Diferencial de temperatura Interior vs Jardin (por dia + resumen)

Lineas finas: cada dia - Linea negra: promedio por hora - Franja: p25—-p75
1=1.36, 0=2.91, mediana=1.86 [p25=-1.40, p75=3.94] - banda de confort [-1, 1]
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Figura 4. 5. Diferencial de temperatura Interior—Jardin por hora durante el periodo de monitoreo.

El diferencial promedio fue de 1.36 °C, con desviacion estandar de 2.91 °C, mediana de 1.86 °C y
rango intercuartilico entre —1.40 y 3.94 °C. Estos valores muestran que la vivienda tiende a conservar
una condicion interior mas céalida durante una parte importante del dia.

El comportamiento horario evidencia tres etapas. Entre 00:00 y 06:00 h, el interior se mantiene
aproximadamente entre 4 y 4.5 °C por encima del jardin. Entre 08:00 y 14:00 h, el diferencial se
vuelve negativo, con valores cercanos a —2.5 °C, indicando que el exterior se calienta mas rapido
durante la mafana. Posteriormente, hacia la tarde y noche, el diferencial vuelve a ser positivo,
alcanzando valores entre 2 y 4 °C.

Este comportamiento confirma retardo térmico y persistencia de calor interior. La vivienda no se
enfria al mismo ritmo que el exterior, debido a la energia almacenada en la envolvente.

4.2.5 Diferenciales Planta Alta—Planta Baja
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Diferencial de temperatura P2 vs PB (por dia + resumen)

Lineas finas: cada dia - Linea negra: promedio por hora - Franja: p25-p75
H=2.11, 0=1.30, mediana=1.98 [p25=1.10, p75=3.13] - banda de confort [-1, 1]
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Figura 4. 6. Diferencial de temperatura Planta Alta—Planta Baja por hora durante el periodo de monitoreo..

La Figura 4. 6, presenta el diferencial térmico entre planta alta y planta baja, calculado conforme a la
ecuacion (3.8). Valores positivos indican que la planta alta se encuentra mas caliente que la planta
baja. En términos globales, el diferencial promedio fue de 2.11 °C, con desviacion estandar de 1.30
°C, mediana de 1.98 °C y rango intercuartilico entre 1.10y 3.13 °C.

El comportamiento horario muestra que la planta alta permanece mas caliente durante la mayor parte
del dia. Entre las 16:00 y 19:00 h se observan los diferenciales mas altos, con valores cercanos a 4—5
°C, especialmente durante los dias criticos del 16 y 17 de mayo. En contraste, entre las 09:00 y 11:00
h el diferencial se aproxima a 0 °C, lo que indica una reduccion temporal de la estratificacion.

Diferencial de HR P2 vs PB (por dia + resumen)

Lineas finas: cada dia - Linea negra: promedio por hora - Franja: p25-p75
u=-4.58, 0=2.07, mediana=-4.50 [p25=-5.83, p75=-3.17] - banda de confort [-5, 5]
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Figura 4. 7. Diferencial de humedad relativa Planta Alta—Planta Baja por hora durante el periodo de monitoreo.

La Figura 4. 7 muestra el diferencial de humedad relativa entre planta alta y planta baja, calculado
conforme a la ecuacion (3.9). El diferencial promedio fue de —4.58 %, con desviacion estandar de
2.07 %, mediana de —4.50 % y rango intercuartilico entre —5.83 y —3.17 %. Estos valores indican que
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la planta alta presentd6 menor humedad relativa que la planta baja durante la mayor parte del periodo
monitoreado.

Esta relacion entre mayor temperatura y menor humedad relativa en planta alta es coherente con la
dindmica higrotérmica del aire interior. Al incrementarse la temperatura, la humedad relativa tiende
a disminuir si el contenido de vapor no aumenta en la misma proporcion. Por ello, los diferenciales
Planta Alta—Planta Baja confirman la presencia de estratificacion térmica interior, asociada a la
proximidad de la planta alta con la cubierta y a la acumulacion de calor en la envolvente.

4.2.6 Persistencia térmica y retardo de respuesta interior

A partir de los periodos criticos identificados en los apartados anteriores, el 17 de mayo se tom6 como
dia representativo para analizar el desfase térmico e higrotérmico entre el ambiente exterior y el cuarto
critico ubicado en planta alta. Esta seleccion se justificd porque el dia pertenece a una meseta térmica
sostenida, con altas temperaturas interiores y comportamiento estable dentro del segundo periodo
critico del mes.

Desfase (lag) Interior vs Exterior
r de Pearson vs desfase en horas (lag > 0 = interior retrasado)

05

o\

4 HR

f Temperatura

Correlacion (r)

-0.5

A2 41 10 9 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3
Desfase (horas)

5 6 7 8 9 10 1 12
Figura 4. 8. Desfase térmico e higrotérmico Interior—Exterior mediante correlacion por retraso horario.

La Figura 4. 8 muestra el analisis de desfase mediante correlacion entre las condiciones interiores y
exteriores. Para este célculo se emple6 el criterio de correlacion de Pearson definido en la ecuacion
(3.10), desplazando temporalmente las sefiales para identificar el retraso con mayor correspondencia.
La maxima correlacion se presentd con un desfase aproximado de 4 horas, lo que indica que el cuarto
critico responde de manera retardada al forzamiento térmico exterior.

La Figura 4. 9 presenta la comparacion horaria de temperatura entre el sensor exterior ubicado en
jardin y el cuarto critico del segundo piso. El exterior registrd una temperatura minima aproximada
de 27.1 °C y un maximo cercano a 36.2 °C. En contraste, el cuarto critico presentdé una minima
cercana a 31.9 °C y un maximo aproximado de 39.4 °C, manteniéndose por encima del exterior
durante gran parte del dia. Este comportamiento es coherente con el diferencial Interior—Exterior
analizado en el apartado 4.2.4
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Temperatura: exterior (Jardin) vs cuarto critico (2° piso)
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Figura 4. 9. Comparacion horaria de temperatura entre exterior y cuarto critico del segundo piso para el 17 de mayo

La Figura 4. 10 muestra la comparacion horaria de humedad relativa entre exterior y cuarto critico.
El exterior presentd valores aproximados entre 27 % y 44 %, mientras que el cuarto critico se mantuvo
entre 26 % y 33 %. Aunque la humedad relativa interior presentdé menor amplitud, también mostrd
una respuesta diferida respecto al exterior, lo que confirma que el comportamiento higrotérmico
interior no depende unicamente de las condiciones ambientales instantaneas.
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Figura 4. 10. Comparacion horaria de humedad relativa entre exterior y cuarto critico del segundo piso para el 17 de
mayo.
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Estos resultados se relacionan directamente con la encuesta de percepcidn térmica. Los habitantes
identificaron la tarde como el horario de mayor calor, la planta alta como la zona més afectada y la
dificultad para dormir como una de las principales consecuencias del disconfort. El desfase de
aproximadamente 4 horas ayuda a explicar esta percepcion, ya que el interior alcanza o conserva
condiciones criticas cuando el exterior ya comenzo a descender térmicamente.

En conjunto, las Figura 4. 8 a 4.10 que el problema térmico no se limita a las temperaturas exteriores
elevadas, sino a la forma en que la vivienda almacena y libera calor de manera diferida. Este retardo
prolonga el periodo de disconfort hacia la tarde y noche, reforzando la necesidad de analizar la
envolvente, la ventilacion natural y las condiciones de frontera que seran utilizadas posteriormente
en la modelacion CFD.

4.3 Evaluacion bioclimatica mediante carta de Givoni

A partir de la seleccion del 17 de mayo como dia representativo del segundo periodo critico, se
integraron los datos horarios de temperatura del aire y humedad relativa en la carta bioclimatica de
Givoni. Esta evaluacion permiti6 analizar si las condiciones ambientales registradas eran compatibles
con confort térmico, ventilacion natural o estrategias pasivas complementarias.

N N ) i I R TR T A
JARDIN INTERIOR 1 INTERIOR INTERIOR INTERIOR 2DO | INTERIOR 2 HIARDIN | HINTERIOR 1ER HINTERIOR HINTERIOR | H INTERIOR H INTERIOR
HORA . 1ERPISO - PISO 1ERPISO 2D0PISN
| Exterior _| ERPISO[ 1| ESCALERAS PISO | |DOPISOAT | Exterior PISO | .| ESCALER _ | 2D0PIS 1.
ATRAS ATRAS ATRAS
12:00:00a.m| 3020 3160 3240 3350 36.20 3520 7% 3% 35% 2% 2% 0%
01:00:00a.m| 2940 3110 3200 33.10 35,70 5460 a%% % 3% a5 5% a2
02:00:00a.m| 2880 30.80 3170 3270 35.10 3390 1% B ) e 0% )
03:00.00am| 2820 3040 3130 3230 3240 5330 3% 7% a5 345 31% 3%
04:00:00a.m| _ 27.60 30.10 3090 3180 33.80 32.80 2% 7 38% 3% 3% 345
05:00:00a.m|  27.10 29.90 3060 3140 3320 52.20 2% 7% 38% 345 31% )
06:00:00a.m.|__ 27.10 29560 3020 3100 3260 3170 % % 8% 5% % 5%
07:00:00a.m _ 20.90 29560 2990 3070 3210 3120 8% 7% 3% 3% D 3%
08:0000am| 8200 30.00 2990 30.80 3190 30.80 35% 7% 8% 6% 3% 5%
08:00:00a.m_ 33.00 3060 3020 3140 32.00 3100 3% 7% 30% 36% 3% 6%
10:00:005. m. [IEREL 3120 3060 3220 32.40 3150 % 3% 309 % 3% 6%
00a.m. IR 3180 3120 33.10 33.30 32.40 2% 3% 38% 3% 31% 345
12:00:00 p. m. [EEREY 32.10 3180 3380 330 3350 B 36% 38% 3 30% 3
01:00:00 p.m. [IEERTY 3250 3240 3440 3540 54,70 a5 7% 5% a5 0% a5
02:00:00 p. m. IR 3270 3280 370 3670 3580 0% 7 3% ) 2% 3
03:00:00 p.m. [IERT 3290 3330 35.10 37,70 37,10 0% 3% aT% 2% 27% 3%
00p.m. [IEE 33.00 370 3550 3870 820 0% 3% ) 2% 2% 20%
05:00:00 p. m. [IERE 3330 3390 3580 3930 3890 7% 7% 3T 3% 26% 28%
06:00:00 p.m. [IIEEREL] 3320 3410 35.80 39.40 39,00 2% 3% 6% 2% 7% 28%
07.00:00p.m 3360 3310 3400 3550 3020 3860 3T% 4% 5% 2% 7% 28%
0800:00p.m| 8250 3270 3370 35.10 3870 3800 3% % ) 3% 265% 2%
0900:00p.m| 3180 3240 3340 3470 38.00 37.20 2% 2% 33% 3% 26% 7%
1000:00p.m| 3100 32.10 10 3430 37.40 3640 % 3% ) 0% 7% 2%
10000 p.m 3030 32.00 3280 3410 3680 3580 3% 345 45 3% 27% 3%
Figura 4. 11. Registro horario de temperatura y humedad relativa del 17 de mayo para sensor exterior e interiores de la

vivienda.

La Figura 4. 11 presenta el monitoreo horario completo del 17 de mayo, considerando el sensor
exterior ubicado en jardin y los cinco sensores interiores instalados en la vivienda. Aunque se
registraron todos los puntos de monitoreo, para la carta bioclimatica se seleccionaron dos condiciones
principales: el sensor de jardin, como referencia del aire exterior disponible para ventilacion, y el
cuarto critico de planta alta, por representar el espacio interior con mayor temperatura y condicion de
disconfort.

Esta seleccion permitidé comparar directamente la condicion ambiental exterior con la condicion
interior mas desfavorable. El jardin representa el aire que podria ingresar a la vivienda mediante
ventilacion natural o a través de una torre de viento, mientras que el cuarto critico permite evaluar si
dicho aire tendria potencial para reducir la sensacion térmica interior. De esta manera, la carta de
Givoni no se empled tnicamente para clasificar confort, sino para valorar la viabilidad bioclimatica
de la ventilacion natural bajo condiciones reales de monitoreo.
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Durante el 17 de mayo, el jardin presentd temperaturas aproximadas entre 27.1 y 36.2 °C, con
humedad relativa entre 27 y 44 %. En contraste, el cuarto critico de planta alta alcanz6 temperaturas
cercanas a 39.4 °C durante la tarde, manteniéndose por encima del exterior durante una parte
importante del dia. Esta diferencia confirma que la condicion interior no depende unicamente del
ambiente exterior, sino también de la acumulacion térmica en la envolvente y del retardo de respuesta
identificado previamente.

Por ello, la integracion de estos dos puntos en la carta de Givoni permitié evaluar si el aire exterior
disponible se encontraba dentro de zonas aptas para ventilacion natural o enfriamiento evaporativo,
y si dichas condiciones podian contribuir a desplazar el ambiente interior hacia zonas de menor
disconfort. Los resultados de esta comparacion se presentan en los siguientes apartados.

4.3.1 Carta bioclimatica con datos exteriores monitoreados

La Figura 4.12 presenta la ubicacion horaria de las condiciones exteriores registradas en el sensor de
jardin dentro de la carta bioclimatica de Givoni ajustada a Morelos. Para este andlisis se utilizaron los
datos de temperatura del aire y humedad relativa del 17 de mayo, dia seleccionado como
representativo del segundo periodo critico.

Carta bioclimatica de Givoni para monitoreo térmico in situ
Jardin | 17 de mayo de 2025
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Figura 4. 12. Carta bioclimatica de Givoni para el sensor exterior en jardin durante el 17 de mayo.

Los puntos horarios se ubicaron aproximadamente entre 27.1y 36.2 °C de temperatura de bulbo seco,
con una humedad especifica cercana a 0.009-0.011 kg de vapor/kg de aire seco. Durante las primeras
horas del dia, las condiciones exteriores se aproximaron a la zona de confort / ventilacion natural; sin
embargo, conforme avanzo la tarde, los puntos se desplazaron hacia la region de sobrecalentamiento.

Esta lectura indica que el aire exterior disponible no correspondia a condiciones de confort directo,
pero si permite evaluar su posible aprovechamiento mediante ventilacion natural o torre de viento.
En este sentido, el jardin representa la condicion ambiental de entrada que podria ingresar a la
vivienda, por lo que su comparacion posterior con el cuarto critico permitira valorar si dicho aire tenia
potencial real para reducir la sensacion térmica interior.
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4.3.2 Carta bioclimatica con datos interiores monitoreados

Carta bioclimatica de Givoni para monitoreo térmico in situ
Cuarto critico: interior segundo piso | 17 de mayo de 2025

10 12 14 16 18 20 22 2 i 26 30 32 M 3 38 40
Temperatura de bulbo seco (°C)

@ 0000 @ 0300 @ 0600 0800 1200 @ 1500 @ 1300 @ 2100 D Canfort D Enfriamiento evaporativo D Masa térmica para calefaccion

Zonas/Hora ® 0100 @ 0400 @ 0700 000 @ 1300 @ 1600 @ 1900 @ 2200 D \Ventilaci6n natural D Sobrecalentamiento D i térmico

& 0200 @ 0500 @ 0800 00 @ 1400 & 1700 @ 2000 & 2300 D Masa térmica + ventilacion nocturna Ganancia solar pasiva D Proteccian de ventilacitn fria
Figura 4. 13. Carta bioclimatica de Givoni para el cuarto critico del segundo piso durante el 17 de mayo.

La Figura 4. 13 presenta la ubicacion horaria de las condiciones interiores del cuarto critico del
segundo piso dentro de la carta bioclimatica de Givoni. Para este analisis se utilizaron los registros
del 17 de mayo, correspondiente al dia representativo seleccionado dentro del segundo periodo
critico.

Los puntos horarios se concentraron aproximadamente entre 32 y 39.4 °C de temperatura de bulbo
seco, con una humedad especifica cercana a 0.009—0.012 kg de vapor/kg de aire seco. Durante la
madrugada y primeras horas del dia, las condiciones interiores se ubicaron en una zona de transicion
cercana a ventilacion natural; sin embargo, conforme avanzo el dia, los puntos se desplazaron hacia
la region de sobrecalentamiento.

Esta distribucion confirma que el cuarto critico permaneci6 fuera de la zona de confort durante todo
el dia. La mayor concentracion de puntos hacia temperaturas superiores a 34 °C indica que el espacio
interior mantuvo una condicion térmica severa, aun cuando la humedad especifica no fue extrema.

Esta lectura refuerza que el disconfort interior no se explica inicamente por el aire exterior, sino por
la acumulacion térmica y el retardo de respuesta de la vivienda. La comparacion directa con la

condicidn exterior y la evaluacion del potencial de ventilacion natural se desarrollan en los apartados
siguientes.

4.3.3 Comparacion psicrométrica Interior—Exterior

La comparacion psicrométrica Interior—Exterior se realizd a partir de las cartas bioclimaticas
presentadas en las Figura 4. 12 y 4.13. El objetivo fue contrastar el aire exterior disponible en jardin
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con la condicién interior del cuarto critico, utilizando los registros horarios del 17 de mayo y el
modelo de carta de Givoni ajustado a Morelos descrito en el apartado 3.10.2.

En la condicion exterior, los puntos se ubicaron aproximadamente entre 27.1 y 36.2 °C de temperatura
de bulbo seco, con humedad especifica cercana a 0.009-0.011 kg de vapor/kg de aire seco. En
contraste, el cuarto critico se desplazé hacia temperaturas superiores, aproximadamente entre 32 y
39.4 °C, con humedad especifica cercana a 0.009—-0.012 kg de vapor/kg de aire seco. Esta diferencia
muestra que el interior no solo replicé las condiciones exteriores, sino que presentd un desplazamiento
térmico hacia la derecha de la carta, asociado al calentamiento acumulado en la vivienda.

La comparacion confirma que el aire exterior presentd, en ciertos horarios, una condicién menos
severa que el ambiente interior. Sin embargo, el cuarto critico permanecid fuera de la zona de confort
durante todo el dia, ubicandose principalmente en regiones de ventilacion natural y
sobrecalentamiento. Este comportamiento es coherente con el retardo térmico identificado en el
apartado 4.2.6 y con el diferencial Interior—Exterior analizado en el apartado 4.2.4.

Desde el punto de vista bioclimatico, esta diferencia resulta relevante porque permite evaluar si el
aire exterior podria utilizarse como recurso de enfriamiento pasivo. La carta de Givoni permite
relacionar temperatura y humedad con estrategias pasivas como ventilacion natural, masa térmica,
ventilacion nocturna y enfriamiento evaporativo, por lo que su uso resulta pertinente para interpretar
la compatibilidad climatica del sitio con soluciones pasivas (Givoni, 1992, 1998; ASHRAE, 2021).

En sintesis, la comparacion Interior—Exterior muestra que el exterior ofrecia una condicion
relativamente mas favorable que el cuarto critico, pero no necesariamente confortable. Por ello, la
ventilacion natural debia evaluarse no solo por la diferencia de temperatura, sino también por la
humedad, la disponibilidad de viento y la capacidad de la envolvente para disipar el calor acumulado.

4.3.4 Correlacion higrotérmica del sistema estudiado

Relacién entre temperatura y humedad relativa

La pendiente indica la recuperacion estimada de humedad relativa por cada 1 °C de reduccién térmica

S$1-Jardin =  S3-Cuarto NortePB = S5-RecaNorteP2
S2-Sala = S4-Escaleras = S6-RecaSurP2
S2-Sala S1-Jardin
r=-0.42 | HR/1°C = +2.07% | |r=-0.59 | HR/1°C = +1.66%
S4-Escaleras S3-Cuarto NortePB
r=-042|HR/1°C = +1.80% | |r=-0.46 | HRM°C = +2.48%

S5-RecaNorteP2
r=-0.50 | HR/M°C = +1.64%

15 20 25 30 35 40
Temperatura del aire (°C)
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S6-RecaSurP2
r=-0.45 | HR/1°C = +1.37%
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Figura 4. 14. Correlacion higrotérmica del sistema exterior e interior.

La Figura 4. 14 presenta la relacion entre temperatura del aire y humedad relativa para los sensores
monitoreados durante el periodo experimental. Procesamiento realizado con la metodologia del punto
3.11. Cada punto corresponde a un registro horario, mientras que las lineas punteadas representan el
ajuste lineal calculado individualmente para cada sensor. A diferencia de una comparacion puntual,
esta grafica integra el comportamiento higrotérmico de todos los dias monitoreados, permitiendo
evaluar la tendencia general de recuperacion de humedad relativa durante los periodos de disminucion
térmica.

En todos los sensores se observa una relacion inversa entre temperatura y humedad relativa. Esto
significa que, conforme la temperatura del aire aumenta, la humedad relativa tiende a disminuir; por
el contrario, cuando la temperatura desciende, la humedad relativa se recupera. Esta respuesta es
coherente con el comportamiento psicrométrico del aire, ya que la presion de saturacion del vapor de
agua depende de la temperatura.

Recuperacién estimada

Sensor (%HR/*C)
S1-Jardin +1.66
S2-Sala +2.07
S3-Cuarto FRIO PB +2.48
S4-Escaleras +1.80
S5-Recdmara B PA +1.64
S6-Recamara Critico +1.37

Tabla 4. 1. Relacion entre temperatura del aire y humedad relativa por sensor durante el periodo monitoreado.

Estos valores indican que la recuperacion de humedad relativa no ocurre con la misma intensidad en
todos los espacios. Las zonas de planta baja muestran una mayor recuperacion higrotérmica por grado
de enfriamiento, mientras que las recaimaras de planta alta presentan una recuperacion menor. Este
comportamiento puede asociarse a la mayor acumulacion térmica en planta alta, la proximidad con la
cubierta y la persistencia de calor en la envolvente, factores que reducen la velocidad de recuperacion
higrotérmica durante los periodos de enfriamiento.

4.4 Termografia infrarroja y respuesta térmica de la envolvente

La evaluacién bioclimatica mediante la carta de Givoni permiti6 identificar que el cuarto critico se
mantuvo fuera de la zona de confort y se desplazo hacia regiones asociadas a ventilacion natural y
sobrecalentamiento. Sin embargo, la carta no explica por si sola el origen fisico de esa condicion
interior. Por ello, el analisis se complement6 con termografia infrarroja cuantitativa, con el objetivo
de identificar las superficies de la envolvente que concentraron mayor temperatura y que pudieron
actuar como fuentes de carga térmica hacia el interior.

La termografia permitié pasar de una lectura ambiental, basada en temperatura del aire y humedad
relativa, a una lectura superficial del sistema constructivo. Mientras los sensores higrotérmicos
registraron la respuesta del aire interior, las imagenes infrarrojas permitieron observar la distribucion
espacial de temperatura en cubierta, muros, pisos y zonas interiores. Este enfoque resulta pertinente
porque el sobrecalentamiento interior no depende Unicamente del aire exterior, sino también de la
energia absorbida, almacenada y liberada por los materiales de la envolvente (Maldague, 2001;
Usamentiaga et al., 2014).
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En el caso de estudio, la termografia fue necesaria para explicar el desplazamiento térmico observado
en la carta de Givoni y el retardo térmico identificado en el apartado 4.2.6. La cubierta y los muros
expuestos no funcionaron unicamente como cerramientos, sino como superficies de almacenamiento
térmico. Durante el dia absorbieron radiacion solar y, posteriormente, liberaron parte de esa energia
hacia el interior, prolongando el disconfort durante la tarde y la noche.

4.4.1 Superficies criticas de la envolvente

A partir del analisis termografico se identificaron como superficies criticas aquellos elementos
constructivos con mayor exposicion solar, mayor temperatura superficial y mayor capacidad de
transferir calor hacia el interior. En la vivienda estudiada, las superficies dominantes fueron la
cubierta plana y los muros expuestos, especialmente aquellos con orientacion asociada a mayor
incidencia solar durante el dia.

La cubierta representa el principal elemento critico debido a su exposicion directa a la radiacion solar
y a su area aproximada de 40 m?. Esta superficie recibe carga solar durante gran parte del dia y, al
estar construida con materiales convencionales sin aislamiento térmico, tiende a almacenar energia
dentro de la masa constructiva. Este comportamiento explica por qué la planta alta y el cuarto critico
presentaron mayores temperaturas que la planta baja.

De manera complementaria, los muros expuestos también contribuyeron al calentamiento interior. La
fachada con incidencia solar temprana inicid el proceso de carga térmica desde las primeras horas del
dia, mientras que las superficies interiores mantuvieron temperaturas elevadas durante la tarde. Esta
combinacion favorecié un comportamiento de envolvente tipo reservorio térmico, donde el calor no
se disipa de forma inmediata, sino que se libera progresivamente hacia el espacio habitable.

La identificacion de estas superficies criticas permite explicar por qué la ventilacion natural no puede
evaluarse de forma aislada. Aunque el aire exterior pueda presentar condiciones parcialmente
favorables en ciertos horarios, la carga térmica almacenada en cubierta y muros mantiene al interior
en una condicion de sobrecalentamiento.

O : '
Figura 4. 15.Levantamiento termografico- Superficie critica EXTERNA e INTERNA.

4.4.2 Resultados de Temperatura superficial promedio por poligonos digitales, 17 de mayo
7 pm
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Con base en el procedimiento metodoldgico descrito en el apartado 3.5.4, el procesamiento
termografico en Python permitié seleccionar resultados por horarios especificos o analizar la
evolucion temporal de cada superficie durante el periodo monitoreado. En este apartado se presentan
los resultados correspondientes al 17 de mayo a las 19:00 h, debido a que este horario representa una
condicion relevante para la ventilacion natural: el aire exterior comienza a disminuir térmicamente,
mientras el cuarto critico de planta alta mantiene temperaturas elevadas por efecto del
almacenamiento térmico de la envolvente.

Como se observa en la Figura 4. 9, a las 19:00 h el exterior registr6 aproximadamente 33.6 °C,
mientras que el cuarto critico alcanzo6 39.2 °C. Esta diferencia indica un gradiente térmico favorable
para el ingreso de aire exterior mas frio. Sin embargo, las superficies interiores aiin conservaban
temperaturas elevadas, por lo que el andlisis de muros, techos y pisos permitié identificar qué
elementos continuaban aportando calor al recinto. Por esta razon, el horario de 19:00 h resulta
adecuado para vincular la termografia con la evaluacion posterior de ventilacion natural y torre de
viento.

La Tabla 4. 2 representa una sintesis de las temperaturas superficiales mas relevantes obtenidas
mediante el procesamiento por mascaras y poligonos digitales. No obstante, el procedimiento
completo permitié estimar temperaturas promedio para mas de 40 superficies térmicas de la
envolvente, incluyendo muros interiores, muros exteriores, cubierta, techos, pisos y zonas de
transicion. Por ello, los valores mostrados en la tabla deben interpretarse como un resumen
representativo del punto critico de las 19:00 h, no como la totalidad de la base de datos termografica
generada.

Cada superficie procesada fue identificada mediante una clave especifica, con el objetivo de conservar
correspondencia entre el levantamiento termografico, la geometria fisica de la vivienda y la posterior
modelaciéon CFD. Esta codificacion permitié que las superficies térmicas pudieran utilizarse como
referencia para la definicion de zonas nombradas o Named Selections dentro del modelo numérico.
De esta manera, la informacion termografica no solo describid el comportamiento térmico de la
envolvente, sino que también funcion6 como puente metodologico para asignar condiciones de
frontera térmica en las paredes, techos y superficies internas del dominio CFD.

Aire exterior Cuarto critico PA Escaleras Cuarto PA Norte
33.60°C HR31% 39.20 °C  HR27 % 35.50°C HrR32% 38.60 °C HR28%
Superficie Ts AExt
PISO PB 32.40 -1.20
MPBCO Int 32.40 -1.20
MPBS Int 34.20 +0.60
Techo PB 32.20 -140
M.IntPB-Norte 32.40 -1.20
MPBE Int 34.70 +1.10
MCUBO 32.60 -1.00
M2.IntPB-Norte 34.40 +0.80
MCocina-Norint 34.40 +0.80
M2.IntPB-ESTE 35.00 +1.40

Escaleras / unién

Superficie Ts AExt
Interior Colin-Unién 37.40 +3.80
AZOTEA Unidn INT 41.80 +8.20
Piso Escalera 2 34.50 +0.90
Piso Escalera 1 32.90 -0.70
MPAEsca Int. 37.40 +3.80
AZOTEA Escaleras INT 43,90 +10.30
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Planta alta / cuarto critico

Superficie Ts AExt
MPAS Int. 38.10 +4.50
PISO PA 36.10 +2.50
MPAE Int. 39.00 +5.40
MPAN Int. 37.40 +3.80
AZOTEA HP INT 46.00 +12.40
MPACO Int. 35.50 +1.90
PISO PA zona norte 34.80 +1.20
M2.IntPA-ESTE 38.80 +5.20
M2.IntPA-Norte 39.40 +5.80
M2.Int-2PA-Norte 36.60 +3.00
AZOTEA PA NORTE 45.90 +12.30
M2.IntPA-BANONORTE 39.40 +5.80
M2.IntPA-BANOCOLIN 37.20 +3.60

Superficie Ts AExt
AZOTEA 36.30 +2.70
MPAS Ext 33.90 +0.30
MPBS Ext 33.00 -0.60
MPAE Ext 34.60 +1.00
MPBE Ext 34.40 +0.80
M2.ExtB-Norte 37.40 +3.80
MCocina-NorExt 35.90 +2.30
MPAN EXT 36.20 +2.60
M2.Ext-2PA-Norte 36.70 +3.10

Tabla 4. 2. Sintesis de superficies termograficas segmentadas y temperaturas superficiales promedio a las 19:00 h.

4.4.3Evolucién térmica superficial en dias criticos

La evolucion térmica superficial se analizd a partir de las imagenes termograficas obtenidas durante
los dias criticos de mayo, considerando un intervalo de monitoreo comprendido entre las primeras
horas de la mafiana y el periodo nocturno. Este seguimiento permitio identificar no solo los valores
maximos de temperatura superficial alcanzados por los elementos de la envolvente, sino también la
variacion térmica que presentaron las superficies a lo largo del ciclo diario.

El analisis termografico permiti6 observar el proceso de absorcion, almacenamiento y liberacion de
calor en muros, cubierta y demas superficies expuestas. Durante las horas de mayor radiacion solar,
la envolvente incrementd progresivamente su temperatura superficial, evidenciando la acumulacion
de energia térmica en los materiales constructivos. Posteriormente, durante la tarde y la noche, se
registr6 una disminucion gradual de la temperatura, asociada con la liberacion del calor almacenado
hacia el ambiente interior y exterior.

Este comportamiento resulta relevante para comprender la memoria térmica del recinto, ya que las
superficies no responden de manera instantanea a las condiciones ambientales, sino que conservan
parte de la energia absorbida durante el dia. Por ello, el analisis de la evolucion térmica superficial
permitid establecer una relacion directa entre el comportamiento de la envolvente, la acumulacion de
calor en el espacio interior y las condiciones térmicas que posteriormente fueron consideradas en la
caracterizacion del caso base y en la modelacion CFD.
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Temperatura (°C)

Retraso térmico: Azotea (Exterior vs Interior)
Exterior == == Interior

Temperatura (°C)

Hora

Figura 4. 16. Comparativa de temperaturas de superficie TECHO EXTERIOR — INTERNO - Monitoreo 17 de mayo.

Retraso térmico: MPAE (Exterior vs Interior)
Exterior == == |Interior

NN be APPSR PRRPRAPDP PSP

L?

\!

Hora

Figura 4. 17. Comparativa de temperaturas de superficie MURO ESTE -EXTERIOR — INTERNO - Monitoreo 17 de
mayo.

Las Figura 4. 16 y 4.17 presentan la evolucion de las temperaturas superficiales promedio en
elementos exteriores e interiores, respectivamente. En las superficies exteriores, la cubierta mostro
los incrementos mas altos durante las horas de mayor radiacion solar, mientras que los muros
expuestos presentaron una respuesta térmica asociada a su orientacion y periodo de incidencia solar.

Este comportamiento es consistente con el andlisis térmico de edificaciones expuestas a radiacion

directa, donde la temperatura superficial puede superar ampliamente la temperatura del aire ambiente
(ASHRAE, 2021; Incropera et al., 2011).
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En las superficies interiores se observo una respuesta térmica retardada respecto al comportamiento
exterior. Aunque las temperaturas superficiales externas comenzaron a disminuir hacia la tarde, las
superficies internas mantuvieron valores elevados durante mas tiempo. Este comportamiento es
coherente con el retardo térmico identificado en el apartado 4.2.6, donde el analisis de correlacion de
Pearson, conforme a la ecuacion (3.10), mostré un desfase aproximado de 4 horas entre el forzamiento
exterior y la respuesta interior. Por lo tanto, la termografia confirma espacialmente el mismo
fenémeno detectado en las series higrotérmicas: la energia absorbida por la cubierta y los muros no
se disipa de forma inmediata, sino que se almacena en la envolvente y se libera progresivamente hacia
el recinto. Esta lectura respalda la interpretacion de la vivienda como un sistema con inercia térmica
significativa, donde la envolvente actiia como reservorio de calor y prolonga el disconfort durante la
tarde y la noche (Maldague, 2001; Usamentiaga et al., 2014; ASHRAE, 2021; CIBSE, 2015).

4.5 Caracterizacion del viento y disponibilidad de ventilacion natural

Los resultados presentados en las secciones anteriores evidenciaron que la vivienda experimenta un
importante almacenamiento de energia térmica en su envolvente, generando un desfase entre las
condiciones exteriores ¢ interiores y favoreciendo la persistencia de altas temperaturas durante gran
parte del dia. Asimismo, el analisis psicrométrico y termografico indicé que la ventilacion natural
podria constituir una estrategia potencial para favorecer la disipacion del calor acumulado,
particularmente durante los periodos en que el aire exterior presenta condiciones mas favorables que
el ambiente interior.

Con el proposito de evaluar esta posibilidad, se desarrollé una campafia de monitoreo de viento
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV) durante mayo de 2025. La seleccion de los horarios
de medicion se realiz6 a partir del comportamiento térmico previamente identificado en la vivienda.
Se efectuaron vuelos a las 07:00 h, 14:00 h y 19:00 h, representando respectivamente una condicion
cercana al minimo térmico diario, un periodo asociado a la maxima carga térmica y el inicio del
enfriamiento vespertino, cuando la temperatura exterior comienza a disminuir y se genera un
gradiente térmico potencialmente favorable para la ventilacion natural.

Temperatura: exterior (Jardin) vs cuarto critico (2° piso)

Y

Temperatura [*C]

& $ & & & 8 - > > & RS \ ® o
Hora

Ubicacién - Exterior (Jardin) — linea discontinua — Interior (2° piso) — linea continua  Periodo — Mayo
Figura 4. 18. Horario de vuelo, durante monitoreo de mayo.
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En total, la campafia experimental integré aproximadamente 105 vuelos distribuidos en los tres
horarios de estudio, conformando una base de datos representativa para analizar la evolucion temporal
y vertical del viento sobre la vivienda. Esta cantidad de mediciones permitio reducir la influencia de
eventos atmosféricos puntuales y obtener una caracterizacion mas robusta de las condiciones reales
del sitio.

Mas alla de una caracterizacion meteoroldgica convencional, el objetivo de este monitoreo fue
analizar la disponibilidad real del viento en el entorno de la vivienda y comprender la estructura
vertical del flujo atmosférico dentro de la capa limite urbana. Particularmente, se busc6 identificar si
los perfiles observados presentaban comportamientos compatibles con la Teoria de Similaridad de
Monin—Obukhov (MOST), asi como evaluar la influencia de la rugosidad urbana, los obstaculos
circundantes y los procesos de canalizacion sobre la disponibilidad de viento util para estrategias de
enfriamiento pasivo.

Los apartados siguientes presentan la evolucion horaria de la velocidad y direccion del viento, los
perfiles verticales obtenidos mediante UAV, la variabilidad direccional observada y las implicaciones
de estos resultados para el potencial de ventilacion natural y el desempefio de una torre de viento bajo
condiciones reales de operacion.

4.5.1 Velocidad y direccién del viento por horario

Con el objetivo de identificar la disponibilidad de ventilacion natural a lo largo del ciclo diario, se
analizaron de forma independiente las mediciones realizadas durante los tres horarios representativos
definidos previamente: 07:00 h, 14:00 hy 19:00 h. La Figuras 4.19 a 4.21 presenta las rosas de viento
globales obtenidas para cada condicion del mes , integrando la totalidad de los vuelos realizados
durante la campaiia experimental.

GLOBAL - Rosa de viento (PRO, cardinales, horario)
CONDICION 1: BRISA DEL VALLE-FLUJO CATABATICO | p_dir = 179.2° (S) | N=8564 | Dominante: 165° (19.2%) | Calmas: 6.4%

NORTE Por sector (30°)
Sector n % tot
o o 165° 1,844 19.20%
380 30 195° 1,138 13.28%
0 157 1,059 12.37%
25% 315° 779 9.10%
o 225° 764 8.92%
20% 300° 60° 345° s 8.35%
" 45° 568 6.63%
15% i 135¢ 558 6.52%
255° 277 3.23%
0, - o I3 %
10% Velocidad (m/s) = G 300
5% 0-0.5 285° 18 1.38%

SN
0% {270° v 90° ??g
1.5-2
240° 120° Por velocidad

210° 150° Rango (m/s) n % tot
0-05 2,718 31.74%
180° 0.5-1 3,781 44.15%
1-1.5 1,247 14.56%
152 229 267%
Nota: Calmas excluidas del reparto angular; frecuencias normalizadas por N total. 28 45 9.53%

Figura 4. 19. Rosa de viento global para la condicion matutina (07:00 h): estabilizacion atmosférica y brisa de valle..
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GLOBAL - Rosa de viento (PRO, cardinales, horario)
CONDICION 2: CIRCULACION TERMICA LOCAL DT URBANO | p_dir = 204.2° (SSW) | N=8722 | Dominante: 185° (32.5%) | Calmas: 0.0%

NORTE Por sector (30°)
Sector n % tot
o o 195° 2,838 32 54%
330 30 225° 2,502 28.69%
40% 165° 1,571 18.01%
255°¢ 825 9.46%
35% 135° 339 3.89%
30% 285° 244 2.80%
Do 300° 60° 15" 182 2 0993
25% . 45° 138 1.58%
20% Velocidad (m/s) 315° % 0.34%
o ! 345° 28 032%
o 0-0.5 108° 16 018%
10% O 5 1 75" 8 0.08%
5% i
0% 270° 80° 1-1.5
1.5-2
2-3
3-4
4-6.9
240° 120° Por velocidad
Rango (m/s) n % tot
210° 1507 0-0.5 138 1.58%
05-1 541 6.20%
180° 115 1,389 15.93%
152 2,075 23.79%
23 3,422 39.23%
Nota: Calmas excluidas del reparto angular; frecuencias normalizadas por N total. ﬁé“g 3:‘21 ‘g ?g;{:

Figura 4. 20. Rosa de viento global para la condicion diurna (14:00 h): mdxima carga térmica exterior y circulacion
térmica urbana.

GLOBAL - Rosa de viento (PRO, cardinales, horario)
CONDICION 3: CIRCULACION TERMICA DIURNA | p_dir = 8.4° (N) | N=8718 | Dominante: 45° (15.5%) | Calmas: 2.5%

NORTE Por sector (30°)
Sector n % tot
B o 45 1,347 15.45%
330 30 15° 1181 1356%
o 315° 1,000 1147%
20% 285¢ 723 8.20%
225° 700 £.03%
15% . 135° 645 7.40%
300° 60° 105° 505 6.82%
. 255¢ 557 830%
10% Velocidad (mls) 165° 546 6.26%
195¢ 451 5.17%
. 0-0.5 75 420 182%
5% 0.5-1 345 336 3.85%
0% 270° 50 ]-g g
240° 120° Por velocidad
Rango (m/s) n % tot
210° 150° 0-05 966 110%
051 2349 2694%
180° 115 1,835 21.05%
15:2 1,328 15.23%
23 1236 1418%
Nota: Calmas excluidas del reparto angular; frecuencias normalizadas por N total. f;ﬂ gg; gfg;{“

Figura 4. 21. Rosa de viento global para la condicion vespertina—nocturna (19:00 h): transicion atmosférica y mayor
variabilidad direccional.

Los resultados muestran que cada periodo presenta caracteristicas atmosféricas claramente
diferenciadas. Durante la condicion matutina (07:00 h), asociada al minimo térmico diario, el viento
mostrd una distribucion direccional relativamente organizada, predominando flujos provenientes del
sector sur—sureste, con velocidades generalmente inferiores a 1.5 m/s. Este comportamiento es
consistente con procesos de estabilizacion atmosférica cercanos a la superficie y con la presencia de
brisas locales de baja intensidad.

Para la condicion de maxima carga térmica (14:00 h), se observo el patron direccional mas repetitivo
y concentrado de toda la campaifia. La mayor parte de los registros se agruparon entre los sectores sur
y suroeste, con una direccion predominante cercana a 195°, representando mas del 30 % de las
observaciones. Asimismo, este periodo presentod las mayores velocidades registradas, alcanzando
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rangos superiores a 4 m/s en algunos eventos. Este comportamiento sugiere una circulacion térmica
local mas estable y energizada por el calentamiento diurno de la superficie urbana.

Por el contrario, la condicion vespertina—nocturna (19:00 h) mostré una distribucion direccional
considerablemente mas dispersa. Aunque se identificé una direccion dominante cercana a 45°, la rosa
de viento evidencia una mayor participacion de multiples sectores direccionales y una amplitud
angular significativamente superior respecto a los otros horarios. Esta caracteristica indica una mayor
variabilidad direccional del flujo atmosférico durante la transiciéon hacia condiciones nocturnas,
reflejando la influencia simultdnea de la rugosidad urbana, los obstaculos locales y la disminucién
progresiva de la actividad convectiva superficial.

Desde el punto de vista térmico, este tltimo periodo resulta particularmente relevante para la presente
investigacion. Como se mostroé previamente en el analisis interior—exterior (4.9), alrededor de las
19:00 h comienza a establecerse un gradiente térmico favorable para la ventilacion natural, ya que la
temperatura exterior inicia un descenso progresivo mientras el interior de la vivienda mantiene
temperaturas elevadas debido al almacenamiento de energia en la envolvente. Por esta razon, los
apartados siguientes se centran en el analisis detallado de la condicién nocturna, evaluando su
comportamiento mediante histogramas de velocidad y direccion, perfiles verticales de viento y
variabilidad direccional.

4.5.2 Perfil vertical del viento hasta 120 m

De acuerdo con los fundamentos de la capa limite atmosférica desarrollados en el Capitulo 2, la
velocidad del viento tiende a incrementarse con la altura debido a la reduccion progresiva de la
friccion superficial, mientras que la direccion puede modificarse por efecto de estabilidad
atmosférica, rugosidad urbana y obstaculos locales (Oke, 1987; Stull, 1988; Garratt, 1992). Con base
en este criterio, se realizaron mediciones mediante UAV entre 1 y 120 m de altura, con el proposito
de identificar si el flujo sobre la vivienda presentaba un comportamiento vertical compatible con un
perfil atmosférico desarrollado.

Perfil vertical de velocidad (media * sd)

Condicion

1) Brisa del valle — flujo catabatico

2) Circulacion térmica local AT urbano
= 3) Circulacion térmica diurna

Altura (m)
3

0 1 2 3 4
Velocidad media (m/s)

Figura 4. 22. Perfil vertical promedio de velocidad del viento entre 1 y 120 m de altura.
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Perfil vertical de direccion (promedio por altura)

125
100 1
751
o Condicién
\(; 1) Brisa del valle — flujo catabatico
_§ 2) Circulacién térmica local AT urbano
<< 501 3) Circulacién térmica diurna
25+
0 B
240 300 360

0 60 120 180
Direccién media (°)
Figura 4. 23. Perfil vertical promedio de direccion del viento entre 1 y 120 m para las condiciones atmosféricas
monitoreadas.

Rosas por condicién (facetadas)

1) Brisa del valle — flujo catabatiCO 2) Circulacion térmica local AT urbano 3) Circulacién térmica diurna
N N N
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
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w S _ E|w Elw E
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mean = 1.3878 mean = 2.523 mean = 1.4466
S calm=0% S calm = 0% S calm = 0%
0to 0.5 05t01 1t01.5 15t02 2t03 3to4 4106 6108
Vel(ms™)
ms™)

Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 4. 24. Variabilidad direccional del viento para las tres condiciones atmosféricas evaluadas.

Las Figura 4. 22Figura 4. 23 a la 4.24 muestras los perfiles verticales promedio de velocidad y
direccion obtenidos para las tres condiciones atmosféricas evaluadas. Las velocidades registradas

oscilaron aproximadamente entre 0.2 y 4.5 m/s, con diferencias claras entre horarios y alturas. La
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condicion matutina, asociada a brisa de valle o flujo catabatico, presentd la tendencia mas cercana a
un perfil desarrollado, ya que mostr6 una evolucion mas ordenada de velocidad y direccién conforme
aumento la altura. Este comportamiento es coherente con los perfiles verticales descritos para la capa
superficial atmosférica bajo condiciones de mayor estabilidad (Stull, 1988; Arya, 2001).

Sin embargo, dicha tendencia comenzo a ser evidente unicamente por encima de aproximadamente
35 m. Por debajo de esta altura persistieron fluctuaciones importantes de velocidad y direccion, lo
cual coincide con lo discutido en los apartados 2.3 y 2.4 sobre la subcapa rugosa urbana, donde
edificaciones, vegetacion, calles y obstidculos modifican el flujo mediante friccidon, canalizacion,
recirculaciones y efectos de estela (Oke, 1987; Grimmond & Oke, 1999; Barlow, 2014).

Este resultado tiene una implicacion directa para la evaluacion de torres de viento en vivienda social.
Una torre residencial dificilmente alcanzaria alturas superiores a 35 m; por lo tanto, su captacion
ocurriria dentro de una region perturbada de la capa limite urbana, no dentro de un flujo plenamente
desarrollado. En consecuencia, el potencial de ventilacién natural debe evaluarse considerando
velocidades bajas, alta variabilidad direccional y fuerte influencia del entorno construido, condiciones
que posteriormente deberan incorporarse en la interpretacion CFD del sistema.

4.5.3 Monitoreo simultaneo a diferentes alturas

Como se discutiéo en los apartados anteriores, el andlisis térmico, higrotérmico y termografico
evidencio la existencia de un importante almacenamiento de energia en la envolvente de la vivienda,
asi como la necesidad de aprovechar los periodos nocturnos para favorecer la disipacion del calor
acumulado. Asimismo, en la seccidon 4.5.1 se identifico que el periodo nocturno presentd las
condiciones mas favorables para el aprovechamiento de la ventilacion natural, razon por la cual los
analisis posteriores se concentraron en este horario.

Con el objetivo de caracterizar el flujo disponible para la vivienda, se analizaron mediciones
simultaneas realizadas a 1.2 m, 4.5 m y 11.0 m de altura, representativas de las condiciones de viento
sobre ventanas de planta baja, ventanas de planta alta y una posible entrada de torre de viento,
respectivamente. Las Figura 4. 25 — 4.28 presentan las rosas de viento, la evolucion temporal de la
direccion, los histogramas de velocidad y las series temporales de velocidad obtenidas durante el
periodo nocturno.

La Figura 4.26 muestra que el comportamiento direccional del viento cambia significativamente con
la altura. A 11.0 m predominé el sector 135° (SE) con aproximadamente 45.3 % de frecuencia,
mientras que a 4.5 m la direccion dominante cambi6 hacia 255° (WSW) con 42.5 % de ocurrencia.
Por su parte, a 1.2 m predomind el sector 105° (ESE) con aproximadamente 53.1 % de los registros.
Estas diferencias evidencian que el flujo atmosférico experimenta modificaciones importantes dentro
de los primeros metros sobre la superficie, confirmando la influencia de la rugosidad urbana descrita
previamente en el Capitulo 2.

Los histogramas mostrados en la Figura 4.27 indican que la velocidad media del viento aumentd con
la altura, pasando de aproximadamente 1.05 m/sa 1.2 m, 1.12m/sa4.5my 1.90 m/s a 11.0 m.
Ademas, mientras que a nivel de planta baja la mayoria de los registros se concentraron entre 0.8 y
1.3 m/s, en la altura correspondiente a la posible captacion de una torre de viento se observaron
eventos superiores a 4.0 m/s, lo que confirma la disminucioén progresiva de los efectos de friccion
superficial conforme aumenta la altura.
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Rosa del Viento — Noche | Altura=11.0 m
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Rosa del Viento — Noche | Altura=1.2 m
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Figura 4. 25. Rosas de viento nocturnas obtenidas simultaneamente a 1.2 m, 4.5 my 11.0 m de altura.
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Figura 4. 26. Evolucion temporal de la direccion del viento durante el periodo nocturno.
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Figura 4. 27. Histogramas de velocidad del viento para las tres alturas monitoreadas.
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Figura 4. 28. Evolucion temporal de la velocidad del viento durante el periodo nocturno evaluado.
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Las series temporales de direccion y velocidad presentadas en las Figura 4. 25 - Figura 4. 28b permiten
observar que el viento mantiene fluctuaciones continuas durante todo el periodo de monitoreo. Este
comportamiento coincide con lo observado anteriormente en los perfiles verticales (Seccion 4.5.2),
donde se identificé que la region comprendida por debajo de aproximadamente 35 m se encuentra
inmersa dentro de una zona fuertemente influenciada por la rugosidad urbana. En consecuencia, las
condiciones que experimentaria una torre de viento residencial no corresponden a un flujo
atmosférico completamente desarrollado, sino a un flujo con alta variabilidad espacial y temporal.

Debido a que estas tres alturas representan directamente los posibles puntos de intercambio de aire
entre la atmoésfera y la vivienda, los valores obtenidos fueron utilizados posteriormente para definir
las condiciones de frontera de entrada empleadas en las simulaciones CFD. De esta manera, el modelo
numérico se fundamentd en condiciones experimentales reales medidas sobre la vivienda,
permitiendo establecer una relacion directa entre la caracterizacion atmosférica y la evaluacion del
desempeifio de la torre de viento propuesta.

4.5.4 Canalizacion urbana y flujo cercano a la vivienda

Flujo helicoidal dentro
del caiidn urbano

Salto edlico de

Angulo/mgyor

Flujo helicoidal dentro
del caiién urbano

Fig 28 b Evidencia experimental de canalizacion urbana y modificacion del flujo atmosférico en el entorno de la
vivienda.

La configuracion urbana observada alrededor de la vivienda favorece la aparicion de procesos de
canalizacion del viento dentro de la capa rugosa urbana. Como se aprecia en la Figura 28b , la
disposicion de calles, viviendas y espacios abiertos genera corredores preferenciales que modifican
la trayectoria original del flujo atmosférico. En estas condiciones, el viento deja de comportarse como
una corriente uniforme y comienza a adaptarse a la geometria del entorno construido, produciendo
aceleraciones locales, cambios bruscos de direccion, recirculaciones y fenomenos de guiado del flujo
a través de las vialidades.
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Este comportamiento fue consistente con los resultados obtenidos durante la campafia experimental
realizada en mayo de 2025. Las rosas de viento por altura (Figura 4. 25), los perfiles verticales (Figura
4. 23) y los registros simultaneos de velocidad y direccion (Figura 4. 26Figura 4. 27) mostraron que
las mediciones realizadas a 1.2 m y 4.5 m presentaron direcciones dominantes claramente asociadas
a la orientacion de calles y corredores urbanos cercanos. En contraste, a medida que aumento la altura
de medicion, el flujo comenzo a mostrar direcciones diferentes y una menor dependencia respecto a
los obstaculos inmediatos.

Los perfiles verticales indicaron que esta influencia urbana fue particularmente significativa por
debajo de aproximadamente 35 m de altura, region donde se observaron las mayores variaciones
direccionales y los cambios mas importantes en velocidad. Por encima de esta cota el flujo comenzé
a estabilizarse progresivamente, mostrando un comportamiento mas cercano al descrito por la teoria
de la capa limite atmosférica superficial y los perfiles desarrollados de viento utilizados en la Monin—
Obukhov Similarity Theory (MOST).

Desde el punto de vista fisico, este resultado sugiere que la vivienda opera principalmente dentro de
la denominada subcapa rugosa urbana (Urban Roughness Sublayer), donde la influencia de
edificaciones, bardas, arboles y vialidades domina el comportamiento del flujo.

En consecuencia, las condiciones de viento disponibles para la ventilacion natural no dependen
exclusivamente del recurso edlico regional, sino de la interaccion entre dicho flujo y la morfologia
urbana inmediata. Esta observacion resulta especialmente relevante para la evaluacion de torres de
viento y sistemas de ventilacion pasiva.

4.5.5 Viento disponible y escenario favorable.

A partir del andlisis conjunto de las rosas de viento, perfiles verticales, monitoreos simultaneos y
fenomenos de canalizacion urbana, se determind que no toda la velocidad registrada era
necesariamente aprovechable para ventilacion natural. Por esta razon, se realizé una evaluacion
adicional considerando unicamente el viento incidente de forma aproximadamente normal a las
ventanas y aberturas de captacion, condicion necesaria para favorecer el ingreso efectivo de aire al
interior de la vivienda.

La Figura 4.30 presenta los escenarios con mayor potencial de ventilacion identificados durante la
campaia experimental. Para ello se aplicé un criterio angular de +£45° respecto a la normal de cada
abertura, permitiendo cuantificar tanto la frecuencia de ocurrencia como la velocidad promedio
efectiva asociada a cada orientacion. Los resultados muestran que la fachada principal presento los
mayores porcentajes de incidencia directaa 1.2 my 11.0 m, alcanzando frecuencias de 53.6 % y 80.4
%, respectivamente. Asimismo, la ventana de captacion propuesta, ubicada a 11.0 m, correspondiente
a la altura propuesta para la torre de viento, registro velocidades promedio cercanas a 1.50 m/s,
superiores a las observadas en los niveles inferiores de la vivienda.

Estos resultados permitieron seleccionar las condiciones de frontera empleadas posteriormente en las
simulaciones CFD desarrolladas en el Capitulo 5.
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ALTURA 11 m
(Torre de viento)

Velocidad
1.50 m/s

Frecuencia:

80.4%

ALTURA 45m
(Segundo nivel)
Velocidad:
0.33 m/s

Frecuencia:

11.7%

ALTURA 12 m
(Planta baja)

Velocidad
0.73 m/s

Frecuencia:

53.6%

VIENTO EFECTIVO NORMAL POR VENTANA Y POR AL A

Criterio angular: £45° respecto a la normal de cada ventana

Ventana Normal ALTURA 1.2 m (Planta baja) ALTURA 4.5 m (Segundo nivel) ALTURA 11.0 m (Torre de viento)
(O entacsin de W rormal) ™ f ¥ P Yl
normal (W) promedo (mVy) normal (%) promedio (ms) normad (%) promedio (mds)
() oacueante | 340° 0.0% 0.00 6.7% 0.26 0.0% 0.00
P o BT 53.6% 073 11.7% 0.33 80 4% 150
VE o 70° 47.5% 071 0.6% 0.08 15.6% 0.85
[ gt -hgm 250° 0.0% 0.00 82.1% 1.06 6.2% 171

Figura 4. 29. Identificacion de viento efectivo normal a las aberturas de la vivienda y seleccion de condiciones de
frontera para simulacion CFD...

4.6 Memoria térmica y estimacion fisica de cargas en la envolvente

A partir de la metodologia de estimacion de carga térmica definida en el Capitulo 3, en esta seccion
se presentan los resultados obtenidos para el cuarto critico de la vivienda. El analisis integra las
temperaturas superficiales interiores obtenidas mediante termografia infrarroja cuantitativa, las areas
reales de las superficies evaluadas y los coeficientes de transferencia de calor previamente
establecidos.

El proposito de esta seccion es cuantificar la carga térmica sensible asociada a la envolvente interior
y establecer una base fisica para evaluar la capacidad potencial de remocion de calor mediante
ventilacion natural.

La Tabla 4. 3 presenta los valores del coeficiente radiativo equivalente h,calculados para las
superficies interiores del cuarto critico. Estos valores se obtuvieron a partir de las temperaturas
superficiales medidas mediante termografia infrarroja cuantitativa y de la formulacién aplicada
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definida en la ecuacion (3.18) del Capitulo 3, correspondiente a la linealizacién del intercambio
radiativo interior.

Azotea (max) 46.0 319.15 6.04
Muro Este 39.0 312.15 5.83
Muro Sur 38.1 311.25 5.79
Muro Norte 374 310.55 5.75
Piso 36.1  309.25 5.69
Muro colindante (min)  35.5  308.65 5.66

Tabla 4. 3. Valores de Coeficiente radiativo de cada muro del caso de andalisis.

Los resultados muestran que el coeficiente radiativo equivalente se mantiene en un intervalo cercano,

6.04 W L .
entre 5.66y K El valor mayor corresponde a la azotea interior, asociada con la temperatura

superficial mas elevada, mientras que el menor corresponde al muro colindante, que presentd la
temperatura superficial mas baja dentro del conjunto evaluado.
La Tabla 4.4 presenta la estimacion de carga térmica sensible aportada por cada superficie interior
del cuarto critico. Los valores fueron obtenidos a partir de las areas reales de intercambio, las
temperaturas superficiales medidas mediante termografia infrarroja cuantitativa y los coeficientes de
transferencia de calor definidos previamente en la metodologia.

Superficie (A) (m?) (Ts) (°C) (AT) (K) (heor) -
12.47 46.0 20.0 1.76 6.04 7.80 1,945.32

I 4 36.1 10.1 4.03 569 9.72 1,224.20

10.32 38.1 121 258 579 837 1,045.18
6.96 39.0 13.0 2,66 583 849 768.18
10.32 37.4 11.4 255 575 830 976.48

6.96 355 9.5 251 566 8.17 540.20

Tabla 4. 4. Resultados de coeficiente por superficie.

La diferencia térmica (A T) fue calculada respecto a la temperatura de referencia de confort mediante
la ecuacion (3.11). Posteriormente, el coeficiente total de transferencia de calor (hs:) se obtuvo
mediante la suma del coeficiente convectivo interior y el coeficiente radiativo equivalente, conforme
a la ecuacion (2.24). Finalmente, la carga térmica por superficie Q; se estimo mediante la ecuacion
(3.12), integrando el area de cada elemento, el coeficiente total y la diferencia térmica
correspondiente.

Una vez estimada la carga térmica sensible aportada por cada superficie interior del cuarto critico, se
integraron las contribuciones individuales para obtener la carga total asociada a la envolvente. Esta
suma corresponde a la aplicacion directa del balance por superficies definido en la metodologia,
donde cada elemento constructivo aporta una fraccion de la carga térmica en funcion de su area,
temperatura superficial y coeficiente total de transferencia de calor.

4.6.1 Carga total por envolvente.

Qtotal = ZQL
= 1945.32 + 1224.20 + 1045.18 4+ 768.18 + 976.48 + 540.20

|Qrotar = 6499.56 W|
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CARGAS INTERNAS (PERSONAS + ILUMINACION). Ecuacion (2.11) — (2.14)
[luminacién
Una lampara de 60 W termina practicamente como calor en el recinto:

Q,,, = 60.00 W

Personas: 2 adultos y 1 menor (metabolismo lento):
e Adulto (reposo):
dsaa =75 W, q1aa =55 W
e Menor 0.70 de un adulto
(ASHRAE, 2021)

Carga sensible personas
Qperss = 2(75) + 1(0.70 - 75)
=150 + 52.50 = 202.50 W
Carga latente personas
Qperss = 2(55) +1(0.70 - 55)
=110+ 38.50 = 148.50 W
CARGA INTERNA TOTAL

Sensible interna
Qints = Oz + Qperss = 60.00 + 202.50 = 262.50 W
Latente interna
Qingy = 148.50 W

CARGA TOTAL CON ENVOLVENTE
Sensible total (mantener 26°C)

Qsens perm = Qeny + Qins = 6499.56 + 262.50 = 6762.06 W

Total, incluyendo latente (personas)
Qrotperm = Qsens perm + Qine) = 6762.06 + 148.50 = 6910.56 W

Masa térmica (cama + closet) como carga transitoria.

Cama y closet no “generan” W constantes; son masa térmica.
En el arranque, el equipo debe extraer energia almacenada:

Qaim = mcp AT
Energia almacenada.

Usamos un supuesto explicito de masa total muebles + cama:

(] Mo = 200 kg
e ¢, = L6kJ/kgK (madera/MDF)
o ATy, =392-26=13.2K
Qaim = 200(1.6)(13.2) = 4224 kJ
4224

4224 k] = 3600 = 1.17 kWh Energia por extraer por muebles/cama
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CARGA TERMICA TOTAL DEL INTERIOR

Quot1h = Qtot’perm + Qaim.1n = 6910.56 + 1170.00 = 8080.56 W

27570.87

8080.56 - 3.412 = 27570.87 BTU/h = TR = 12000 2.30 TR

th’ = 8080.56 W = 27,570.87 BTU/h = 2.30 TR

El resultado final se expreso en watts, BTU/h y toneladas de refrigeracion tnicamente como
equivalencia energética, no como dimensionamiento definitivo de un sistema de climatizacion.

Una vez estimada la carga térmica sensible del recinto, el analisis se orientd a evaluar qué
caracteristicas deberia presentar el viento para contribuir de manera efectiva al confort térmico del
cuarto critico. Esta etapa corresponde a la aplicacion de la metodologia definida en el apartado 3.9.8,
donde la ventilacion natural se planted6 como un mecanismo de remocion de calor sensible
dependiente del caudal de aire, la diferencia de temperatura interior—exterior y la continuidad
temporal del flujo.

De acuerdo con la metodologia del Capitulo 3, la ventilacion natural solo representa enfriamiento
sensible cuando la temperatura exterior es menor que la temperatura interior. Por esta razon, el viento
util para confort no depende unicamente de su velocidad, sino también de su temperatura, direccion
efectiva hacia las aberturas, persistencia temporal y capacidad real de atravesar el recinto.

Para esta evaluacion se utilizo como referencia la carga sensible permanente del cuarto critico:
QsensSeria tu carga sensible permanente:

Qsens = 6762.06 W
SI EL VIENTO FUERA FAVORABLE. (',PODRI’AMOS ENFRIAR?

Modelo de ventilacion para remover calor sensible. El calor removido por ventilacion ( Tpyr < Troom)
se estima con:

Qsens = pCpV(Troom - Tout)
Despeje:

QSETLS

B PCy (Troom - Tout)

Area de las ventanas de fachada sur.
Agpierta = 0.87 m’
Y la velocidad media requerida seria:
1%

v =
Aabierta

ESCENARIOS “FAVORABLES” (HIPOTETICOS) Y RENOVACIONES (ACH)
Qsens =7932 W, Troom = 26°C.
e Caso 1: Exterior muy favorable T,,; = 18°C (AT = 8 K)
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_ 7932 0835m’ 3006m’
"~ 1.18%1006x8 s  h
0835 0.96 1/
v —-75357-—- . m/s
ACH = 3006 _ 87.6h7!
343 7

Caso 2: Exterior favorable T,,,; = 20°C (AT =6 K)

B 7932 1L113m° 4007 m®
~ 1.18%1006*6 s  h
~ 1113 1281
V= 0g7 oM
ACH = 2007 _ 116.8h7!
343
e (Caso 3: Apenas favorable T,,; = 24°C(AT =2 K)
7932

3
—_—= 3
[/ = L18+1006+2 _ 3.339m _ 12,020 m

S h
3339 3 84 1/
v _'71537'_ . my/s
ACH = 12020 _ 3504 h7 !
343 0 T

Observacion técnica: Si el exterior no es bastante mas frio que 26°C, la ventilacion necesaria se vuelve
excesiva, de “modo o parecida a ventilador industrial”.

4.6.2 Caso real a las 19:00 en sitio.

Condiciones a esa hora:
Tout = 33.6°C > Typom = 26°C
En la ecuacion:

Qsens = pCpV(Troom - Tout)

En el caso de que se lograra tener la temperatura de 26 °C interior, ya sea por método asistido o algin
otro, el término (Typom—Tout) €8 Negativo, por lo que, después de llegar a un punto de confort,
quisiéramos aplicar ventilacion natural exclusiva: la opcion aportaria calor en vez de removerlo.

A las 19:00 se midi6 un viento de 0.3 m/s, considerado favorable y normal para las ventanas.

Si entrara de forma sostenida por el area abierta:

0261 m> 939 m’

V =vA =0.3(0.87) = -

ACH = 939 _ 27.4h71
T 343

Pero T,y = 33.6°C, ESE CAUDAL SERIA UNA INYECCION DE CALOR.
Los resultados muestran que la capacidad de enfriamiento por ventilacion natural depende

fuertemente del diferencial térmico disponible. Cuando el aire exterior es considerablemente mas frio
que el interior, el caudal requerido disminuye y la velocidad necesaria en la abertura se mantiene en
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un rango mas factible para ventilaciéon natural. En cambio, cuando el aire exterior se aproxima a la
temperatura de confort, el caudal necesario aumenta de forma significativa.
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La modelacion CFD se desarrollé como etapa de comprobacion fisica del sistema de ventilacion
pasiva. Los capitulos previos mostraron que la vivienda presenta sobrecalentamiento interior, carga
térmica elevada en la envolvente y disponibilidad limitada de viento util, condiciones que pueden
comprometer el desempefio de una torre de viento como estrategia aislada.

En primer lugar, la revision de Li et al. (2025), basada en 126 estudios sobre windcatcher y
tecnologias pasivas o de baja energia integradas, sefiala que el desempeno de las torres de viento
depende del clima de aplicacion, la velocidad y direccion del viento, la temperatura exterior, la
humedad relativa y la estrategia pasiva complementaria utilizada. Por ello, en climas calidos
subhiimedos, su funcionamiento no debe asumirse como garantia de confort, sino evaluarse bajo
condiciones representativas del sitio.

En segundo lugar, la carta biocliméatica de Givoni aplicada al caso de estudio (4.3.1- 4.3.2) mostrd
que el aire exterior puede presentar condiciones parcialmente favorables para ventilacion natural en
ciertos horarios; sin embargo, el cuarto critico se mantuvo fuera de la zona de confort y con tendencia
al sobrecalentamiento. Esto indica que el problema térmico interior no depende tnicamente del aire
exterior disponible, sino también de la acumulacién de calor en la vivienda.

En tercer lugar, la memoria térmica evidencid que la envolvente aporta una carga sensible importante
hacia el recinto (4.6.1). Por esta razon, la ventilacion natural debe evaluarse no solo como movimiento
de aire, sino como un mecanismo con capacidad real para remover calor. En consecuencia, el CFD
se utilizé para comprobar si, bajo condiciones favorables de flujo constante obtenidas del monitoreo
UAV, la torre de viento puede generar reduccion térmica, redistribucion del aire caliente y mejora del
comportamiento higrotérmico interior.

En cuarto lugar, la caracterizacion del sitio de estudio permitié contextualizar las condiciones locales
de viento y compararlas, de manera referencial, con las condiciones reportadas en regiones donde las
torres de viento han tenido un desarrollo histérico significativo, como Yazd, Iran. Para el estado de
Morelos, el estudio de Mendoza Uribe Indalecio (2018) indica que la zona analizada presenta
velocidades promedio de viento entre 1 y 2 m/s. En contraste, Mirnezami et al. (2022) reportan para
Yazd una velocidad promedio cercana a 5 m/s, con valores diurnos que oscilan entre 4 y 5.5 m/s. Esta
diferencia resulta relevante, ya que permite reconocer que el desempefio de una torre de viento no
depende tnicamente de su geometria, sino también de la disponibilidad del recurso eolico local y de
las condiciones atmosféricas que alimentan el sistema de ventilacion natural.

El objetivo de este capitulo no es repetir los fundamentos numéricos desarrollados en el Capitulo 2,
sino aplicar la configuracion CFD al caso de estudio, validar el modelo base y comparar el
comportamiento de la vivienda con y sin torre de viento.

Integracion de la evidencia experimental en el modelo CFD.

El modelo CFD se configur6 a partir de la geometria real de la vivienda y de las condiciones
registradas durante la etapa experimental. El dominio incluy6 los espacios interiores, la escalera y las
aberturas; para el segundo escenario se incorpord la torre de viento, manteniendo las mismas
condiciones generales del caso base.
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La velocidad y direccion del aire se definieron con los datos obtenidos mediante UAV para la
condicion seleccionada del 17 de mayo a las 19:00 h. Las temperaturas de techo, muros y piso se
establecieron a partir de los valores superficiales promedios obtenidos mediante termografia
infrarroja cuantitativa.

Los registros de temperatura del aire se utilizaron para seleccionar la condicion de analisis y para
comparar los resultados del modelo base con los valores experimentales en puntos proximos a la
ubicacion de los sensores. La humedad relativa se reservo para la evaluacion higrotérmica y de
confort, por lo que no se incorpordé como variable de frontera en la simulacion.

La integracion metodoldgica se resume de la siguiente forma:

Monitoreo experimental — condiciones de frontera — simulacion del caso base — simulacion con
torre de viento — comparacion de resultados

Ambos escenarios se resolvieron con las mismas condiciones térmicas y aerodinamicas. Por lo tanto,
las diferencias obtenidas en los campos de velocidad, temperatura y turbulencia se atribuyeron
principalmente a la incorporacion de la torre de viento

5.1 Sintesis del modelo fisico y numérico

La configuracion fisico-numérica del modelo CFD se definid con el propoésito de representar el
comportamiento térmico y aerodindmico del volumen de aire interior de la vivienda bajo una
condicion critica derivada del monitoreo experimental. El modelo no se plante6 como una
reconstruccion completa del comportamiento transitorio diario, sino como una herramienta de analisis
comparativo entre dos escenarios: la vivienda base y la vivienda con torre de viento.

Criterio Configuracion aplicada
Software ANSYS Fluent 2026 R1 Student

Tipo de andlisis CFD tridimensional
Régimen Estacionario

Meétodo numérico

Volumenes finitos

Dominio Volumen de aire interior de la vivienda
Escenarios Caso base y caso con torre de viento
Fluido Aire incompresible

Modelo de turbulencia
Tratamiento cercano a

RANS (k — €) estandar
Scalable Wall Functions

pared
Ecuacion de energia Activada
Flotabilidad Aproximacion de Boussinesq
Radiacion Surface-to-Surface
Acoplamient.o presion— SIMPLE
velocidad
Presion PRESTO!
Gradientes Least Squares Cell Based
Discretizacion First Order Upwind

Malla seleccionada

Body-Fitted Cartesian, tamafio 0.09 m
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L. Temperaturas superficiales obtenidas mediante termografia

Fronteras térmicas . . .

infrarroja cuantitativa

Fronteras aerodinamicas | Velocidad y direccion de viento derivadas del monitoreo con UAV
Variables de Temperatura, velocidad, distribucion de flujo y energia cinética
comparacion turbulenta

L. ., Residuales, conservacion de masa, estabilidad de variables
Criterios de solucion

monitoreadas y coherencia fisica de campos

En conjunto, el modelo fisico y numérico quedé definido por la siguiente relacion:

Condiciones experimentales + Ecuaciones gobernates + Modelos CFD
+ Método numérico = Campos de presion, velocidad y temperatura

Por tanto, el apartado 2.8 establecio la base fisica y numérica necesaria para interpretar los resultados
CFD presentados posteriormente, conectando la mecanica del fluido, la transferencia de calor y la
solucion computacional con el fenémeno real observado en la vivienda analizada.

5.2 Escenarios de simulaciéon CFD

Para evaluar el efecto de la torre de viento sobre el comportamiento térmico interior, se plantearon
dos escenarios de simulacion CFD:

El caso base represento la condicion actual de la vivienda, sin torre de viento. Este escenario permitio
reproducir el comportamiento térmico interior observado experimentalmente y funciond como
referencia para validar el modelo CFD. Su andlisis fue necesario antes de evaluar cualquier
modificacion geométrica o estrategia pasiva.

El caso con torre de viento incorpord el dispositivo de ventilacion pasiva bajo condiciones
favorables de flujo. La velocidad de entrada se defini6 a partir del monitoreo experimental con UAV,
considerando un flujo constante y representativo del viento util identificado en el entorno inmediato
de la vivienda. Este escenario no busco representar toda la variabilidad diaria del viento, sino evaluar
si, bajo una condicion favorable y controlada, la torre podia inducir movimiento de aire, redistribuir
calor y reducir la temperatura interior.

Ambos escenarios se configuraron con la misma formulacion fisica, modelos numéricos y
condiciones térmicas de frontera, con el proposito de que la comparacion reflejara principalmente el
efecto de la incorporacion del sistema pasivo.

La comparacion entre ambos escenarios permitié identificar si la torre de viento generaba cambios
relevantes en el campo de velocidad, la distribucion térmica y la estratificacion interior. De esta
manera, el CFD funcioné como herramienta de comprobacion fisica para evaluar si la ventilacion
pasiva podia compensar parcialmente la carga térmica previamente estimada en la envolvente.

5.3 Geometria computacional y dominio de aire interior

La geometria computacional se desarroll6 a partir de la configuracion arquitectonica de la vivienda,
considerando tnicamente el volumen de aire interior como dominio de simulacion. Esta decision
permitié concentrar el analisis CFD en el comportamiento del flujo de aire, la distribucion térmica
interior y el efecto de la ventilacion pasiva, sin resolver de forma directa la conduccion dentro de los
elementos solidos.

140



Capitulo 5. MODELACION CFD Y RESULTADOS NUMERICOS

El dominio de aire se delimitd mediante las superficies interiores de muros, piso, cubierta, aberturas
y zonas de conexion entre espacios. Las superficies solidas se trataron como fronteras tipo pared, a
las cuales se asignaron temperaturas superficiales obtenidas experimentalmente mediante termografia
infrarroja cuantitativa. De esta forma, la envolvente no se modelé como s6lido térmico, sino como
una condicion de frontera térmica aplicada al aire interior, conforme al criterio metodologico definido
en el apartado 2.8.

Figura 5. 1. Disefio modelo Base-Dominio solido (muros)..

141



Capitulo 5. MODELACION CFD Y RESULTADOS NUMERICOS

0.000 3.500 7.000 (m)
I 20 .
1.750 5.250

Figura 5. 2. Disefio modelo Base-Dominio Fluido Aire .

0.000 4,500 9.000 (m)

2.250 6.750

Figura 5. 3. Diseiio modelo Base + Torre de viento-Dominio solido (muros).
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0.000 4.500 9.000 (m) x

2.250 6.750

Figura 5. 4. Diseiio modelo Base+ Torre de Viento -Dominio Fluido Aire.

5.4 Condiciones de frontera derivadas del monitoreo experimental

Las condiciones de frontera del modelo CFD se definieron a partir de la informacion obtenida durante
la etapa experimental, con el proposito de representar de manera mas fiel el comportamiento térmico
y aerodindmico del caso de estudio. Esta decision permitié que la simulacion no dependiera de valores
idealizados o condiciones genéricas, sino de datos medidos directamente en la vivienda, tales como
temperaturas superficiales, temperatura del aire, velocidad de entrada y configuracion fisica de las
aberturas.

Con base en las opciones disponibles en el solver para la asignacion de fronteras, cada elemento del
dominio computacional fue definido de acuerdo con su funcion fisica dentro del modelo. De esta
manera, los muros, techo, piso, aberturas de entrada, salidas de aire y demas superficies interiores se
configuraron mediante condiciones de frontera especificas, considerando tanto la fuente experimental
que aliment6 cada parametro como el objetivo de su incorporacion en la simulacion. En la Tabla 5. 1
se presentan los tipos de condiciones de frontera utilizados, la fuente de informacion empleada para
su definicion y la finalidad de cada una dentro del analisis CFD.
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Zona / elemento
del modelo

Muros interiores

Techo /

interior

losa

Piso interior

Entrada de aire
del caso base

Entrada de aire
en torre de viento

Salidas /

aberturas

Superficies
solidas internas

Dominio de aire
interior

Gravedad

Densidad del aire

Tipo de
condicion
CFD

Wall

Wall

Wall

Velocity-inlet

Velocity-inlet

Pressure-outlet

Radiacion S2S

Fluid domain

Body force

Boussinesq

Valor / configuracion aplicada

Temperatura superficial
Monitoreada

Temperatura superficial
Monitoreada

Temperatura superficial
Monitoreada

Velocidad representativa del
viento disponible

Flujo constante favorable
Presion manométrica (0\ Pa)

Superficies grises-difusas con
emisividad definida

Aire interior con energia
activada

(0,-9.81,0) m
9=——-

5
Tp = 309.15 K
B =0.00324K — 1

Origen del dato

Termografia
infrarroja
cuantitativa

Termografia
infrarroja
cuantitativa
Termografia
infrarroja
cuantitativa

Monitoreo UAV

Monitoreo UAV y
escenario de
viento util
Criterio de
ventilacion
natural
Propiedades
radiativas de
materiales y
termografia

Geometria
computacional

Configuracion
fisica del modelo
Metodologia CFD
del apartado 2.8.3

Tabla 5. 1. Setup de condiciones de frontera.

Propésito dentro de la
simulacion

Representar la  carga
térmica transferida desde
la envolvente hacia el aire
interior

Incorporar el  efecto
térmico de la cubierta
sobre el cuarto critico
Representar el intercambio
térmico entre el piso y el
aire del recinto

Definir el flujo de aire
incidente bajo condicion
experimental
representativa

Evaluar el potencial de
captacion y redistribucion
de aire mediante la torre
Permitir la salida del flujo
segun el balance interno de
presion

Representar el intercambio
radiativo entre  muros,
techo y piso

Resolver velocidad,
presion, temperatura |y
recirculaciones interiores
Activar flotacion térmica y
estratificacion interior
Representar variacion de
densidad por temperatura
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ALTURA45m
(Segundo nivel)

Velocidad:
0.33 m/s

Frecuencia:

11.7%

ALTURA 12 m
(Planta baja)

Velocidad:
0.73 m/s

Frecuencia:

53.6%

VIENTO EN LA VIVIENDA - 4 VENTANAS DE CAPTACION

ALTURA 11 m
(Torre de viento)

Velocidad:
1.50 m/s

Frecuencia:

80.4%

VIENTO EFECTIVO NORMAL POR VENTANA Y POR ALTURA

Criterio angular: t45° respecto a la normal de cada ventana

Ventana Normal

(Onientacion de la normal)

m Fachada posterior

(3407

m Fachada principal
(160%)

m Parod este
(70%)

@ Pared ceste
(350%)

Las velocidades son velocidades normales efectivas (Vn) calculadas respecto a la normal de cada ventana (245%).

ALTURA 1.2 m (Planta baja) ALTURA 4.5 m (Segundo nivel)

() Frecuencia Velocidad Frecuencia Velocidad
normal (%) promedio (m/s) normal (%) promadio (m/s)
340° 0.0% 0.00 6.7% 0.26
160° 53.6% 0.73 11.7% 0.33
70° 47.5% 0.71 0.6% 0.08
250° 0.0% 0.00 82.1% 1.06

Figura 5. 5. Condiciones de frontera -Viento 17 mayo 7 pm.

Frecuencia
normal (%)

ALTURA 11.0 m (Torre de viento)

Velocidad
promedio (m/s)

0.00

80.4% 1.50

15.6% 0.85

1.71
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[ Pianta baja o

Superficie
Superficie TS AExt AZOTEA
P50 PB 32.40 -1.20 MPAS Ext
MPBCO Int 32.40 -1.20 MPBS Ext
MPBS Int 34.20 +0.60 MPAE Ext
Techo PB 32.20 -1.40 MPBE Ext

M2.ExtB-Norte

M.IﬂtPEiNUﬂ.‘ﬂ‘ 32"“ -1.20 MCocina-NorExt

MPEE Int 34.70 +1.10 MPAN EXT

MCUBO 32.60 -1.00 M2.Ext-2PA-Norte

M2.IntP8-Norte 34.40 +0.E0

MCocina-Norint 34.40 +0.E0
Superficie Ts AExt

Superficie Ts  AExt FIS0 PA 36.10 +2:50
MPAE Int. 39.00 +5.40

Interior Colin-Unién 37.40 +3.80 MEAN Ik 37.40 +3.80

AZOTEA Unidn INT 41.80 +820 ;

Piso Escalara 2 34.50 +0.50 :fg':ﬁt“" INT ::ﬂ:g ji;ﬁ

Fiao Excalora 3 o PISO PA zana norte 34.80 - 1:|:|

MPAEsca Int. 37.40 +32.80

AZOTEA Escaleras INT 43.90 +10.30 BASNETCESTE 20.805:+5.20
M2, IntPA-Norte 39.40 +580
M2, Int-2PA-Norte 36.60 +32.00
AZOTEA PA NORTE 45.90 +12.30
M2 IntPA-BARONORTE 39.40 +5.E0
M2 IntPA-BAROCOLIN 37.20 +3.60

Figura 5. 6. Condiciones de frontera, temperatura promedio de procesamiento de superficie- 17 mayo 2025.

5.5 Estudio de independencia de malla y configuraciéon numérica

Con el propésito de verificar que los resultados CFD no dependieran de manera significativa del
tamafio de elemento utilizado, se realizo un estudio de independencia de malla. Para ello se evaluaron
tres discretizaciones con tamafios caracteristicos de 0.08 m, 0.09 m y 0.10 m, manteniendo constante
la misma configuracion fisica y numérica en todos los casos.

Las simulaciones se ejecutaron bajo las mismas condiciones de frontera, modelo de turbulencia,
radiacion, energia, gravedad y criterios de solucion. Esta estrategia permitié comparar las variaciones
en temperatura, velocidad, conservacion de masa y convergencia sin introducir cambios adicionales
en la fisica del problema. De esta manera, cualquier diferencia observada entre simulaciones pudo
atribuirse principalmente al tamafio de malla.

El criterio principal de seleccion fue obtener una malla con buena calidad geométrica, conservacion
de masa adecuada, estabilidad de residuales y resultados térmicos consistentes. Para ello se revisaron
parametros como Orthogonal Quality, Skewness, nimero de elementos, nimero de nodos, flujo
masico neto, temperatura promedio del dominio, velocidad promedio y velocidad maxima.

Los resultados mostraron que las tres mallas presentaron calidad geométrica aceptable para el analisis
CFD. Sin embargo, la malla de 0.09 m ofrecié el mejor equilibrio entre precision, estabilidad
numérica y costo computacional. Esta malla presenté valores adecuados de calidad ortogonal y
skewness, ademas de conservar la masa dentro del dominio y mantener diferencias pequefias respecto
a las otras discretizaciones evaluadas.
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Figura 5. 7. Visualizacion de estructura de mallado.

La comparacion térmica indicd que las variaciones de temperatura entre mallas fueron reducidas, lo
que sugiere independencia de la solucion respecto al refinamiento dentro del rango analizado. De
forma similar, las velocidades promedio y méaximas presentaron diferencias menores, por lo que el
patrén general de flujo no se modifico de manera significativa al cambiar el tamafio de elemento.

La convergencia numérica también fue consistente entre los casos. Los residuales disminuyeron
durante las iteraciones y alcanzaron un comportamiento estable antes de finalizar las 1000 iteraciones
evaluadas. Esto permitié considerar que la solucion obtenida era suficientemente estable para
comparar los campos de temperatura y velocidad.

Con base en estos criterios, se selecciond la malla de 0.09 m como discretizacion final para las
simulaciones CFD. Esta eleccion permitio mantener independencia térmica y aerodinamica de la
solucion, conservar una calidad geométrica adecuada y evitar un incremento innecesario del costo
computacional. Por lo tanto, la malla seleccionada se utilizo en los escenarios finales del caso base y
del caso con torre de viento.
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5. ESTADISTICAS GEOMETRICAS DE LAS MALLAS

Pardmetro 0.08 m 0.09m 0.10m
Nodos 323,278 367,537 =360,000
Elementos 297,742 338,962 333,628
QOrthogonal Quality (Prom,) 0.99861 0.99866 0.96750
Orthogenal Quality (Min.) 0.51691 0.52489 0.47479
Orthogonal Quality (Max.) 0.99999 0.99999 0.99999
Skewness (Prom.) 0.00533 0.00541 0.00541
Skewness (Max.) 0.96720 0.96212 0.96212
Aspect Ratio (Prom.) 1.994 1.924 1.921
Aspect Ratio (Méx.) 9.679 11.097 12.345
Tiempo computacional = 30 min » 30 min = 30 min

Tabla 5. 2. Estadisticas de las mallas utilizadas.

6. CALIDAD DE MALLA

ORTHOGONAL QUALITY (PROMEDIOQ) SKEWNESS (PROMEDIO)
- 0.0100 |
‘ 0.99861 0.99866 0.96750
0.0075
0,00593 0.00541 0.00541
0.50 ~‘ 0.0050
\
0.25 1 0.0025 |
0.00 1 0.0000 — ’ - a
0.08 m 0.09m 0.10 m 0.08m 0.09m 0.10m

Figura 5. 8. Criterios de evaluacion en la calidad de malla.

8. CONSERVACION DE MASA

Parametro 0.08 m 0.09 m 0.10m
Im Entrada (kg/s) 0.001033886 0.001045291 0.00103101
Zm Salida (kg/s) 0.001026238 0.001015S84 0.000000000
Error Neto (kg/s) -7.65x10'¢ -2.94x10°% -1.03x10°%
Error Relativo (%) 0.74 2.81 100.00

0 Las malias 0.08 m y 0.09 m conservan la masa adecuadamente (<3%).
La malla 0.10 m presenta error elevado.

Tabla 5. 3. Evaluacion de conservacion de masa en malla de 0.08, 0.09 y 0.1 para eleccion de malla optima.
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9. VARIABLES GLOBALES DEL DOMINIO

Parametro 0.08 m 0.09m 0.10m Variacién max.
Temperatura Prom, (*C) 35.03 33.71 33,99 3.92%
Velocidad Prom. (m/s) 0.102 0.231 0.227 216 %
Velocidad Méax. (m/s) 0.764 4.760 4.758 0.04 %
Velocidad Min. (m/s) 0.00069 0.00124 0.00043 186.05 %

Q La malla 0.09 m ofrece el mejor equilibrio entre precision y estabilidad.

Tabla 5. 4. Resultados de variables de interés para independencia de malla.

10. TEMPERATURA EN PUNTOS DE MONITOREO (CFD)

Punto 0.08 m (°C) 0.09 m ("C) 0.10 m.("C) AT méx. ("C)
Sala 34.16 33.51 34.08 0.65
Cuarto PB 33.69 33.69 34.00 0.21
Escaleras 34.08 34.96 38.31 0.88
Cuarto critico PA 37.07 37.76 38.14 1.07
Cuarto PA 35.01 35.84 35.82 0.83

° Las temperaturas en puntos presentan diferencias menores a 1.1 °C entre mallas.

Tabla 5. 5. Temperaturas simuladas de tres mallas seleccionadas.

5.6 Validacion CFD del caso base

La validacion CFD del caso base se realizd con el proposito de verificar que el modelo numérico
reprodujera de forma aceptable el comportamiento térmico medido experimentalmente en la vivienda
antes de evaluar el escenario con torre de viento. Esta etapa permitio establecer que las diferencias
posteriores entre escenarios estuvieran asociadas a la incorporacion del sistema pasivo y no a
inconsistencias en la configuracion numérica.

La comparacion se efectud entre las temperaturas experimentales registradas por los sensores de
monitoreo higrotérmico descritos en el apartado 3.3.4 y las temperaturas obtenidas mediante CFD en
puntos equivalentes del dominio computacional. Para ello, los puntos de extraccion de datos
simulados se colocaron en las coordenadas mas proximas a la ubicacion real de los sensores instalados
en la vivienda. Este criterio permitid6 comparar la respuesta térmica simulada con las mediciones
reales en sala, cuarto frio de planta baja, escaleras, cuarto critico de planta alta y cuarto B de planta
alta.

& Te';%%'i?a“'a ‘ 0 e “2 base E(::; [C:'::z::)se &S Error[ :ag]soluto
©® s 33.10 33.62 +0.52 0.52
@ Cuarto frio PB 34.00 33.67 -0.33 0.33
Q Escalera 35.50 35.51 -0.19 0.19
@ Cuarto critico PA 39.20 38.63 -0.57 0.57
Cuarto B PA 38.60 38.24 -0.36 0.36

Tabla 5. 6. Comparativa de temperaturas monitoreadas 17 de mayo y temperaturas de simulacion BASE.
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Desde el punto de vista fisico, el modelo logro reproducir el incremento térmico hacia planta alta,
especialmente en el cuarto critico y en el cuarto B. Este comportamiento es coherente con los
fendomenos de acumulacion térmica en cubierta, estratificacion interior y flotacion térmica descritos
previamente. La correspondencia entre medicion y CFD confirma que la configuracion numérica fue
capaz de representar la influencia de la envolvente caliente sobre el aire interior y la distribucion
vertical de temperatura dentro de la vivienda.

5.7 Resultados del caso base sin torre.
El caso base sin torre representa la condicion original de la vivienda, considerando la geometria
existente, las aberturas disponibles y las temperaturas superficiales de frontera obtenidas
experimentalmente. Este escenario permiti6 identificar el comportamiento térmico y aerodindmico
interior antes de incorporar la torre de viento.

5.7.1 Distribucion de temperatura

/ . Contours of Static Temperature [C]

Static Temperature
[c]
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32
contour-3-escalera

Figura 5. 9. Vista ESTE del perfil de temperatura de la simulacion BASE , Malla 0.09.
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Figura 5. 10. Vista FRONTAL (Cuarto critico-SALA) del perfil de temperatura de la simulacion BASE. 0.09m.
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Las Figura 5. 9Figura 5. 10, muestra los contornos de temperatura estatica obtenidos para el caso base
sin torre. La distribucidon térmica evidencia una mayor acumulacion de calor en la planta alta,
principalmente en el cuarto critico y en las zonas proximas a la cubierta. La temperatura maxima
simulada fue de aproximadamente (39.3 °C) mientras que la temperatura minima fue cercana a
(33.5°C)con una diferencia térmica aproximada de (6.0°C ) dentro del dominio.

La interpretacion de este resultado se sustenta en los mecanismos experimentales identificados
previamente. Las temperaturas superficiales de muros, techo y piso, obtenidas mediante termografia
infrarroja cuantitativa, fueron utilizadas como condiciones térmicas de frontera; por ello, el campo
térmico simulado representa la respuesta del aire interior ante la carga de la envolvente. Este
comportamiento se relaciona con el modelo superficie—aire desarrollado en el apartado 3.9.3 y con la
ecuacion de energia incorporada en la formulacion CFD.

La mayor temperatura observada en planta alta es coherente con el monitoreo higrotérmico del
Capitulo 4 y con la acumulacion térmica de la cubierta identificada mediante termografia. En este
escenario, el aire caliente tiende a concentrarse en la parte superior por efecto de flotacion térmica,
favoreciendo la estratificacion vertical del recinto.

5.7.2 Campo de velocidad interior

Las Figura 5. 11Figura 5. 13, presentan los contornos de magnitud de velocidad del aire para el caso
base sin torre. En general, se observo que la mayor parte del dominio interior presenta velocidades
bajas, mientras que los incrementos de velocidad se concentran de forma localizada cerca de
aberturas, zonas de paso y regiones donde el flujo encuentra menor resistencia geométrica.

Este comportamiento indica que la ventilacion natural existente no genera una distribucion
homogénea del aire dentro de la vivienda. Aunque existen zonas puntuales con movimiento de aire,
especialmente en planta baja y en trayectorias cercanas a las aberturas, el flujo no alcanza a renovar
de manera efectiva todo el volumen interior. En planta alta predominan regiones de baja velocidad,
condicion que limita la remocion del aire caliente acumulado en las zonas superiores.

La interpretacion del campo de velocidad se relaciona con la disponibilidad real de viento util
caracterizada mediante UAV en el Capitulo 4. Los resultados experimentales mostraron que el viento
cercano a la vivienda presentd baja magnitud, variabilidad direccional e influencia de la rugosidad
urbana, fenomenos discutidos en el Capitulo 2. Por ello, las bajas velocidades simuladas en el caso
base son coherentes con las condiciones microclimaticas del sitio y con la limitada capacidad de
ventilacion natural de la vivienda original.

) Contours of Velocity Magnitude [m/s]
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Figura 5. 11. CORTE (Cuarto critico-SALA- Escalera) de velocidad de la simulacion BASE. 0.09m
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Figura 5. 12. CORTE medio PA. Velocidad de la simulacion BASE. 0.09m
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Figura 5. 13. CORTE medio PB. Velocidad de la simulacion BASE. 0.09m.
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Figura 5. 14. Modelo isométrico de temperatura del caso BASE..
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5.8 Resultados del escenario con torre de viento

El escenario con torre de viento representa la configuracion pasiva propuesta para modificar el
comportamiento térmico y aerodinamico interior de la vivienda. Este caso se resolvié utilizando la
misma configuracion numérica del caso base validado: malla de 0.09 m, modelo de energia activado,
aproximacion de Boussinesq, radiacion Surface-to-Surface (S2S) y modelo de turbulencia Realizable
k—¢. De esta forma, las diferencias observadas entre ambos escenarios se atribuyen principalmente a
la incorporacion de la torre de viento y no a cambios en la configuracion CFD.

Para complementar la interpretacion térmica del escenario con torre de viento, la Tabla 5. 7 presenta
la comparacion entre las temperaturas medidas durante el monitoreo, el caso base sin torre y el
escenario con torre. Tomando para todos los casos las ubicaciones de los sensores y exportandolos a
las coordenadas digitales de nuestro dibujo de simulacion. Esta comparacion permite observar el
efecto térmico de la configuracion pasiva propuesta respecto al caso base validado.

COMPARACION DE TEMPERATURAS - DATOS MEDIDOS, CASO BASE Y CASO BASE + TORRE DE VIENTO

Validacion y evaluacion del impacto térmico de las torres de viento en la vivienda monitoreada
Temperatura Caso base (sin torres) Caso base + Torres de viento Reduccién térmica
Zona / Ubicacién mc‘,j'd"] (configuracién final ajustada) | respecto al caso base
("K’"_'m"\o) _Eror'Q). Error [°C) [—— AT PC) Mejora
i’ (CFD - Medida) % Tl (CFD - Medida) %) (Base - Torres) [0k
® S1 Sala 33.10 33.62 +0.52 1.57 33.74 +0.64 1.93 -0.12 -0.36
% S2 | Cuarto frio PB 34.00 33.67 -0.33 0.97 33.52 -0.48 141 +0.15 +0.44
Escalera 35.50 35.31 -0.19 0.54 34.09 -1.41 3.97 +1.22 +3.46
k= S4  Cuarto critico PA 39.20 38.63 -0.57 145 35.00 -4.20 10.71 +3.63 +9.35
k% S5 CuartoBPA 38.60 38.24 -0.36 0.93 35.04 -3.56 9.22 +3.20 +8.35

Tabla 5. 7. Resultados de simulacion Base + Torre de viento y comparativa casos monitoreados y Base simulada.

La reduccion térmica se concentr6 principalmente en planta alta. En el cuarto critico se obtuvo una
disminucion de 3.63 °C respecto al caso base, mientras que en el cuarto B de planta alta la reduccion
fue de 3.20 °C. En la zona de escaleras se presentd una reduccion de 1.22 °C, lo cual indica que la
torre modifica la comunicacion vertical del flujo y favorece la descarga parcial del aire caliente
acumulado.

En planta baja, el efecto fue menor. El cuarto frio present6 una reduccion de 0.15 °C, mientras que
en sala se observo un incremento de 0.12 °C respecto al caso base. Esto indica que la torre no produce
un enfriamiento homogéneo en toda la vivienda, sino un efecto mas relevante en las zonas superiores,
donde previamente se identificoé mayor acumulacion térmica.

Con base en estos resultados, el escenario con torre de viento muestra un desempefio favorable como
estrategia de alivio térmico en planta alta. Su efecto se relaciona con la generacion de una trayectoria
vertical de flujo, la extraccion parcial del aire caliente y la reduccion de la estratificacion térmica en
las zonas criticas.

5.8.1 Distribucion de temperatura con torre

Las figuras de la 5.15 a la 5.19 - muestra los contornos de temperatura estatica obtenidos para el
escenario con torre de viento. En comparacion con el caso base, se observa una reduccion térmica
mas marcada en las zonas superiores de la vivienda, principalmente en el cuarto critico de planta alta
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y en el cuarto B de planta alta. Este comportamiento indica que la torre modifica la distribucion
térmica interior y favorece la descarga parcial del aire caliente acumulado en la region superior.

En este escenario, las temperaturas simuladas fueron de 33.74 °C en sala, 33.52 °C en el cuarto frio
de planta baja, 34.09 °C en escaleras, 35.00 °C en el cuarto critico de planta alta y 35.04 °C en el
cuarto B de planta alta. La reduccion térmica mas importante se presentd en planta alta, donde
previamente se identifico la mayor acumulacion de calor.

Este resultado es coherente con los fendmenos fisicos discutidos en capitulos anteriores: flotacion
térmica, estratificacion vertical y acumulacion de calor bajo cubierta. Al incorporar una trayectoria
superior de descarga, la torre permite modificar el patréon térmico del dominio y reducir la
permanencia del aire caliente en los espacios superiores.
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Figura 5. 15. Vista ESTE del perfil de temperatura de la simulacion BASE + Torre , Malla 0.09
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Figura 5. 16. Vista FRONTAL (Cuarto critico-SALA) del perfil de temperatura de la simulacion BASE + Torre. 0.09m.
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Figura 5. 17. CORTE (Cuarto critico-SALA- Escalera) de temperatura de la simulacion BASE + Torre. 0.09m.
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Figura 5. 18. CORTE medio PA. Temperatura de la simulacion BASE + Torre de viento. 0.09m.
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Figura 5. 19. CORTE medio PB. Temperatura de la simulacion BASE + Torre de viento. 0.09m.

5.8.2 Campo de velocidad con torre

Las Figura 5. 20;Error! No se encuentra el origen de la referencia. presenta los contornos de
magnitud de velocidad para el escenario con torre de viento. A diferencia del caso base, el flujo
muestra una trayectoria mas definida hacia el conducto vertical de la torre, con incrementos de
velocidad localizados en la conexion entre los espacios interiores y el elemento de extraccion.
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El aumento de velocidad se concentra principalmente en la zona de la torre y en las (escaleras) region
de comunicacion vertical.

/ B Contours of Velocity Magnitude [m/s]

Velocity Magnitude
[mis]

contour-2

Figura 5. 20. CORTE medio PA-Escaleras. Muro ESTE . Velocidad de la simulacion BASE + Torre. 0.09m

Esto indica que el sistema pasivo no genera una ventilacion homogénea en todo el dominio, pero si
modifica la ruta del flujo y favorece el movimiento del aire hacia la parte superior. En términos fisicos,
la torre actlia como un elemento que organiza parcialmente la trayectoria del aire, especialmente en
zonas donde el caso base presentaba baja renovacion.
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Figura 5. 21. CORTE medio PA-Escaleras . Velocidad de la simulacion BASE + Torre. 0.09m

157



Capitulo 5. MODELACION CFD Y RESULTADOS NUMERICOS

Las zonas alejadas de la trayectoria principal contintian presentando velocidades menores, por lo que
la torre no elimina por completo las regiones de baja movilidad. Sin embargo, el cambio en el campo
de velocidad ayuda a explicar la reduccion térmica observada en planta alta.

5.8.3 Trayectorias de flujo y energia cinética turbulenta

Las lineas de trayectoria coloreadas por temperatura muestran que el aire caliente tiende a desplazarse
hacia la region superior y hacia el conducto de la torre. Este comportamiento sugiere que el sistema
favorece la extraccion o redistribucion del aire caliente acumulado, especialmente en las habitaciones
de planta alta.

De manera complementaria, los contornos de energia cinética turbulenta muestran mayores valores
en la zona de conexién con la torre y en regiones donde el flujo cambia de direccion. Esto indica
mayor actividad de mezcla local, asociada al paso del aire por aberturas, escaleras y conducto vertical.
No obstante, esta turbulencia se concentra en zonas especificas, por lo que el efecto de la torre debe
interpretarse como una mejora localizada y no como una renovacion uniforme de toda la vivienda.
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i F@m 5. 22. CORTE medio PA. Turbulencia de la simulacion BASE + Torre. 0.09m.
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Figura 5. 23. Vista ESTE del perfil de Turbulencia de la simulacion BASE + Torre , Malla 0.09.
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Figura 5. 24. Modelo isométrico de turbulencia del caso BASE + TORRE DE VIENTO.
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Figura 5. 25. Modelo isométrico de temperatura del caso BASE + TORRE DE VIENTO.

5.9 Alcances y limitaciones del sistema pasivo simulado

Después de comparar térmicamente el caso base y el escenario con torre de viento, se realizé una
evaluacion complementaria de confort térmico para determinar si la reduccion de temperatura
obtenida mediante CFD modifica la condicion de habitabilidad del punto critico. Esta evaluacion no
se limito a la temperatura del aire, debido a que la sensacioén térmica de los ocupantes también
depende de la temperatura media radiante, la velocidad del aire, la humedad relativa, la tasa
metabolica y el aislamiento de la ropa.

Para este analisis se utilizo la herramienta CBE Thermal Comfort Tool, desarrollada por el Center for
the Built Environment de la Universidad de California, Berkeley. Esta herramienta permite evaluar
condiciones interiores con base en ASHRAE 55 y EN 16798-1, incorporando variables ambientales
y personales. Su uso fue pertinente debido a que el caso estudiado presenta superficies interiores con
elevada temperatura, por lo que la temperatura media radiante puede influir de manera importante en
la sensacion térmica del ocupante.

La evaluacion se aplico al punto critico de planta alta, ya que este espacio presentd las mayores
temperaturas en el caso base y la reduccion térmica mas significativa al incorporar la torre de viento.
Para mantener coherencia comparativa, se analizaron dos escenarios bajo criterios equivalentes: caso
base sin torre y caso base con torre de viento.

Las variables utilizadas para la evaluacion de confort se obtuvieron a partir del monitoreo
experimental, los resultados CFD y las condiciones de ocupacion consideradas para el analisis. La
temperatura del aire y la velocidad interior se tomaron de la simulaciéon CFD; la humedad relativa se
obtuvo del monitoreo higrotérmico; y la temperatura media radiante se estimo a partir de las
temperaturas superficiales interiores disponibles.
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5.9.1 Analisis Bajo estaindar ASHRAE 55-2023

La reduccion observada en la temperatura operativa indica que la torre de viento modifico
favorablemente la condicion térmica del punto critico. Sin embargo, esta disminucion no debe
interpretarse de forma aislada como cumplimiento automatico de confort. La evaluacion mediante
ASHRAE 55 requiere considerar la interaccién entre variables ambientales y personales,
especialmente la tasa metabdlica y el aislamiento de ropa.

En el caso base sin torre, se utilizd una temperatura operativa de 39.15 °C, velocidad del aire de 0.21
m/s y humedad relativa de 27 %. Bajo estas condiciones, la herramienta indicé que el punto critico
no cumple con ASHRAE 55-2023. El valor de PMV fue de 2.72, correspondiente a una sensacion
térmica caliente, mientras que el PPD fue de 97 %. Estos valores confirman una condicion de alta
insatisfaccion térmica para el ocupante.

En el escenario con torre de viento, Figura 5. 26, la temperatura operativa se redujo a 34.96 °C, la
velocidad del aire aument6 a 0.37 m/s y la humedad relativa fue de 33.2 %. Con estos valores, la
herramienta también indic6 incumplimiento de ASHRAE 55-2023; sin embargo, el PMV disminuy6
a 1.70 y el PPD se redujo a 62 %. Esto muestra que la torre mejora la condicion térmica del punto
critico, aunque no es suficiente para alcanzar confort segun el estdndar.

ASHRAE 55 -CASO REAL

TEMPERATURA OPERATIVA =T,,

T h.T,+ h.T, 39.15°C
i h,.+h,
T,= temperatura media radiante (MRT)
T - ZAiTs,i
MRT = TS
L O,
donde: 39.08 °C
A;= drea de cada superficie
T ;= temperatura superficial interior
T ,= temperatura del aire 39.2°C
% HR 27%
Velocidad promedio aire 0.21 m/s
. L. 82w
h,= coeficiente radiativo —
m2K
. . 83 W
h = coeficiente convectivo 2.——
m2K

ASHRAE 55 — SIMULADO BASE +TORRE DE VIENTO
TEMPERATURA OPERATIVA = T,,,, 34.96 °C
h,T, +h.T,
" h.+h,

T,= temperatura media radiante (MRT) 35.04 °C
TMRT ~ ZAiTs,i
YA;
donde:
A;= drea de cada superficie
T ;= temperatura superficial interior

T ,= temperatura del aire 35.0
% HR 33 %
Velocidad promedio aire 0.37 m/s
h,= coeficiente radiativo 5 82w
"m?K
h = coeficiente convectivo 2 83w
Tabla 5. 8. i Temperaturas y

variables necesarias para estimacion de confort, mediante ASHRAE 55- CBE Thermal Comfort Tool.
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Inputs X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2023
e . PMV with elevated air speed = 2.72 PPD with elevated air speed = 97 %
elect method:
M methoc ¥ Sensation = Hot SET=348°C
Operative temperature Relative air speed = 0.45 m/s Dynamic clothing = 0.41 clo
3915 ° Dry-bulb Tmp at still air = 34.7 °C Cooling effect = 4.5 °C
Air speed Psychrometric (operative temperature) v
021 2 ms
30
Relative humidity W 360 °C
27 o % Relative humidity v h 30 % 25
¥ Wa 11 g,/kgda
Metabolic rat
etabolic rate b, 4199 20
18 o met Cooking: 1.8 v tdp -142°C 15
Clothing level h 391 kikg
- 10
05  do Typical summer indoor clotk v
Create custom ensemble 5
Dynamic predictive clothing 0
Solar gain on occupants 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30 2 34 36
Operative Temperature [°C]
Set pressure  SI/IP
Inputs X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2023
i s PMV with elevated air speed = 1.70 PPD with elevated air speed = 62 %
Seels PMV method i Sensation = Warm SET=326"C
Operative temperature Relative air speed = 0.61 m/s Dynamic clothing = 0.41 clo
7 Dry-bulb Tmp at still air = 29.8 °C Cooling effect = 5.2 °C
3496 g ‘
Air speed Psychrometric (operative temperature) v
037 . ms
30
Relative humidity tdb 266 °C
32 ., % Relative humidity v th 518 % 5
Metabolic rate War 3snee 08 2
two 195 °C
18 5 met Cooking: 1.8 Vi tp 157 °C 15
Clothing level h 556 kikg @
B 5 3 10
05 . do Typical summer indoor clotk v
Create custom ensemble 5
Dynamic predictive clothing 0
Solar gain on occupants 10 12 " 16 18 2 2 u 3%

Operative Temperature [°C]
Set pressure  SI/IP

Figura 5. 26. Estimacion de confort mediante CBE-Thermal Comfort Tool. 1) Estimacion de caso BASE. 2) Estimacion de
BASE + Torre de viento.

5.9.2 Analisis de reduccion térmica bajo criterios bioclimaticos: Carta de Givoni

Con el proposito de complementar la evaluacion de confort realizada mediante ASHRAE 55-2023,
los resultados del caso base y del escenario con torre de viento fueron proyectados sobre la carta
bioclimatica de Givoni. Este analisis permitio visualizar el desplazamiento psicrométrico producido
por la reduccion térmica obtenida en la simulaciéon CFD y evaluar si dicha reduccién modifica la
condicidn bioclimatica del punto critico.

La proyeccion se realiz6 con base en el procedimiento desarrollado por Vazquez, Ch., H. et al. (2026),
en el cual las condiciones higrotérmicas se representan mediante temperatura de bulbo seco y
humedad especifica para contrastar escenarios reales o simulados frente a zonas bioclimaticas de
confort y estrategias pasivas. Este enfoque permitié complementar la lectura numérica de temperatura
con una interpretacion grafica del comportamiento higrotérmico interior.
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Carta bioclimatica de Givoni para estaciones representativas de Morelos
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Figura 5. 27. Distribucion de condiciones higrotérmicas del caso critico de analisis, sin torre y con torre de viento
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Figura 5. 28. Acercamiento de figura 5.27 - Comportamiento higrotérmicas Modelo BASE y Torre de viento.
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Las Figura 5. 27Figura 5. 28, presenta la ubicacion de los puntos CFD correspondientes al caso base
y al escenario con torre de viento. Los puntos del caso base se localizaron en la zona de
sobrecalentamiento, principalmente aquellos correspondientes al cuarto critico de planta alta y al
cuarto B de planta alta. Al incorporar la torre de viento, los puntos se desplazaron hacia menores
temperaturas de bulbo seco, lo que refleja la reduccion térmica observada previamente en la
comparacion CFD.

El desplazamiento mas evidente se presento en los espacios superiores. El cuarto critico de planta alta
pasd de aproximadamente 38.6 °C en el caso base a 35.0 °C en el escenario con torre. De manera
similar, el cuarto B de planta alta disminuy6 de aproximadamente 38.2 °C a 35.0 °C. La zona de
escaleras también present6 una reduccion, aunque de menor magnitud, al pasar de 35.3 °C a 34.1 °C.
En planta baja, los cambios fueron mas reducidos, lo cual coincide con la comparacion térmica
puntual entre escenarios.

Estos desplazamientos indican que la torre de viento modifica parcialmente el comportamiento
térmico interior, principalmente en las zonas donde el caso base presentaba mayor acumulacion de
calor. Este cambio puede asociarse con una disminucion parcial de la estratificacion térmica, una
modificacion de las trayectorias internas de flujo y una posible remocioén parcial del aire caliente
acumulado en la planta alta.

No obstante, aunque los puntos con torre se desplazan hacia una condiciéon menos severa que el caso
base, no ingresan completamente a la zona de confort de la carta de Givoni. Por lo tanto, la estrategia
pasiva simulada no debe interpretarse como una solucion suficiente para alcanzar confort térmico
bajo las condiciones analizadas. Su efecto se limita a reducir la severidad térmica y a modificar
parcialmente el estado higrotérmico del punto critico.

Esta lectura es consistente con la evaluacion mediante CBE Thermal Comfort Tool bajo ASHRAE
55-2023, donde el escenario con torre redujo la temperatura operativa, el PMV y el PPD respecto al
caso base, pero sin alcanzar cumplimiento normativo. En conjunto, ambos analisis muestran que la
torre puede contribuir a reducir el sobrecalentamiento y alterar el patron de flujo interior; sin embargo,
para alcanzar condiciones de confort seria necesario complementar el sistema con estrategias
orientadas a disminuir la carga térmica de la envolvente y mejorar la ventilacion efectiva.
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6.1 Relacion entre la capa limite atmosférica y el comportamiento térmico de la
vivienda

Uno de los hallazgos mas relevantes del presente trabajo fue identificar que el desempefio de la
vivienda no puede interpretarse unicamente a partir de las condiciones térmicas exteriores o de las
caracteristicas geométricas aberturas para ingreso de aire. Los resultados experimentales mostraron
que el comportamiento del sistema estd condicionado por procesos que se originan a escalas
superiores, particularmente dentro de la capa limite atmosférica urbana y su interaccion con la
rugosidad urbana.

El monitoreo mediante vehiculo aéreo no tripulado permitié observar una marcada variabilidad de
velocidad y direccion del viento en los primeros metros sobre el nivel del suelo. Esta condicion
evidencio la existencia de una zona de flujo altamente perturbado asociada a edificaciones, vegetacion
y obstaculos urbanos cercanos. En contraste, a mayores alturas el flujo presentdé un comportamiento
mas uniforme y estable.

Desde una perspectiva fisica, esta diferencia implica que la vivienda opera dentro de una region donde
la disponibilidad de viento util se encuentra limitada por los efectos de la capa urbana rugosa. Como
consecuencia, la energia cinética disponible para impulsar procesos de ventilacion natural resulta
considerablemente menor que la observada en regiones donde tradicionalmente se han desarrollado
y aplicado torres de viento.

Estos resultados sugieren que la respuesta térmica del sistema estudiado no depende exclusivamente
del disefio arquitectonico de la torre, sino también de la capacidad del entorno atmosférico para
suministrar viento aprovechable. En este sentido, la capa limite atmosférica emerge como un
elemento condicionante del desempefio pasivo de la vivienda.

6.2 Influencia de la envolvente en la acumulacion térmica interior

Los resultados experimentales mostraron que las mayores temperaturas superficiales se localizaron
en la cubierta y en los elementos mas expuestos a la radiacion solar directa. La termografia infrarroja
permitio identificar temperaturas superficiales superiores a 60 °C durante los periodos de maxima
carga térmica, evidenciando una importante capacidad de almacenamiento energético de la
envolvente.

La memoria de carga térmica indico que gran parte de la energia que ingresa al recinto se encuentra
asociada al intercambio de calor entre las superficies interiores y el aire del espacio habitable. Este
comportamiento explica por qué las temperaturas interiores permanecen elevadas incluso después de
que disminuye la radiacion solar incidente.

Bajo estas condiciones, la problematica térmica observada no puede atribuirse inicamente a una falta
de ventilacion. El sistema presenta simultineamente una elevada carga térmica interna originada por
la envolvente y una disponibilidad limitada de mecanismos naturales para remover dicha energia.

En consecuencia, la temperatura interior observada durante el monitoreo representa la interaccion

entre almacenamiento térmico, transferencia de calor superficial y ventilacion disponible, mas que el
efecto aislado de cualquiera de estos fenomenos.
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6.3 Interpretacion fisica del efecto de la torre de viento

La simulaciéon CFD permiti6 analizar la respuesta del flujo interior al incorporar una torre de viento
bajo condiciones derivadas del monitoreo experimental.

Los resultados mostraron una reduccion de temperatura principalmente en las zonas superiores de la
vivienda, donde previamente se identificaron los mayores niveles de acumulacion térmica. Este
comportamiento sugiere que la torre modifica parcialmente las trayectorias internas del flujo,
favoreciendo procesos de mezcla y remocion de aire caliente acumulado.

Sin embargo, la magnitud de la reduccion obtenida fue menor a la reportada en numerosos estudios
desarrollados en regiones aridas y semiaridas del Medio Oriente. Esta diferencia resulta consistente
con las condiciones de viento disponibles en cada contexto. Mientras diversos trabajos internacionales
analizan velocidades exteriores significativamente mayores, el presente estudio se desarrolld bajo
condiciones reales de una vivienda inmersa en un entorno urbano que limita el acceso a corrientes de
aire mas energéticas.

Por lo tanto, los resultados obtenidos no indican una falla de la tecnologia, sino una respuesta
coherente con las condiciones atmosféricas y urbanas donde se pretende implementar.

Esta observacion es particularmente relevante debido a que evidencia la necesidad de contextualizar
el desempefio de las torres de viento en funcion del clima, la rugosidad urbana y la disponibilidad real
de viento, evitando extrapolar directamente resultados obtenidos en otras regiones climaticas.

6.4 Alcances reales de la estrategia pasiva evaluada

Tanto la evaluacion mediante ASHRAE 55 como la interpretacion bioclimatica basada en la carta de
Givoni mostraron que la incorporacion de la torre de viento modifica la condicion térmica interior,
desplazando los puntos analizados hacia escenarios menos severos. No obstante, los resultados
también evidenciaron que dicha reduccion no fue suficiente para alcanzar condiciones de confort bajo
los criterios considerados.

Este hallazgo permite distinguir dos aspectos diferentes. El primero corresponde a la capacidad de la
torre para generar cambios medibles en el comportamiento térmico interior. El segundo corresponde
a la magnitud de dichos cambios frente a una carga térmica elevada originada por la envolvente y por
las condiciones climaticas del sitio.

Bajo esta perspectiva, la estrategia evaluada debe interpretarse como un mecanismo de mitigacion
térmica y no necesariamente como una solucion tinica de confort. Su principal aportacion consiste en
reducir parcialmente la severidad térmica del espacio habitable y modificar el patrén de circulacion
del aire interior.

La evidencia obtenida indica que alcanzar condiciones de confort requeriria una intervencion mas
amplia sobre el sistema edificio—entorno, incorporando medidas destinadas a disminuir las ganancias

térmicas de la envolvente, considerar las mejoras o redisefios de sistemas pasivos para aumentar la
captacion y distribucion del viento y mejorar la eficiencia de la ventilacion natural disponible.

6.5 Implicaciones para vivienda social en clima calido subhimedo
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Los resultados obtenidos poseen implicaciones relevantes para la aplicacion de estrategias pasivas en
vivienda social localizada en regiones calidas de México.

Con frecuencia, las soluciones pasivas son evaluadas a partir de su desempefio tedrico o mediante
experiencias desarrolladas en contextos climaticos distintos. Sin embargo, los hallazgos del presente
trabajo muestran que el comportamiento real de estas tecnologias depende de la interaccion entre
clima local, caracteristicas urbanas, envolvente constructiva y disponibilidad de viento.

Desde esta perspectiva, la incorporacion de torres de viento en vivienda social no deberia analizarse
como una estrategia aislada, sino como parte de un conjunto de medidas complementarias orientadas
a reducir la carga térmica total del edificio.

La reduccion de ganancias solares en cubierta y muros, el uso de materiales con mejor desempefio
térmico, la incorporacion de aislamiento, el aprovechamiento de ventilacion nocturna y la
optimizacion de aperturas podrian incrementar significativamente la efectividad de sistemas pasivos
basados en ventilacion natural.

En consecuencia, el desempefio observado en este estudio refuerza la necesidad de adoptar enfoques
integrales que consideren simultdneamente la envolvente, el microclima y la ventilacion como
componentes de un mismo sistema energético.

6.6 Sintesis general de la discusion

La evidencia experimental y numérica obtenida permitié establecer que el comportamiento térmico
de la vivienda es resultado de un fenomeno multiescala que inicia en la capa limite atmosférica,
continda con la interaccion del flujo con la rugosidad urbana y finalmente se manifiesta mediante
procesos de acumulacion térmica y ventilacion en el interior del edificio.

Dentro de este sistema, la torre de viento mostré capacidad para modificar parcialmente el flujo
interno y reducir la severidad térmica de los espacios mas afectados por el sobrecalentamiento. Sin
embargo, su desempeio estuvo condicionado por la disponibilidad real de viento y por la elevada
carga térmica impuesta por la envolvente.

Por ello, los resultados sugieren que las torres de viento mantienen potencial como estrategia pasiva
de acondicionamiento ambiental, aunque su aplicacion en climas calidos subhimedos debe evaluarse
considerando las condiciones especificas del entorno urbano y su integracion con otras medidas de
control térmico. Esta interpretacion permite vincular los resultados experimentales, bioclimaticos y
numéricos obtenidos a lo largo de la investigacion, y proporciona la base para las conclusiones
generales presentadas en el capitulo siguiente.
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7.1 Conclusiones generales
SOBRE LA CAPA LIMITE Y EL VIENTO DISPONIBLE

La capa limite atmosférica influye mediante mas de un mecanismo a los sistemas de ventilacion
natural. No solo reduce o incrementa la velocidad del viento sino también modifica la direccion, la
estabilidad del flujo, su perfil vertical y su frecuencia.

Los resultados del monitoreo corroboran las limitaciones de la modelacion CFD, cuando se
consideran condiciones de frontera idealizadas. Por ejemplo, simulaciones con viento constante y
direccion normal a las ventanas.

Durante la noche se presentd el mayor desacoplamiento direccional entre niveles. La direccion media
fue aproximadamente 140.5° sureste a 11 m, 246.1° oeste-suroeste a 4.5 my 115.9° sureste a 1.2 m.
Esto significa que la torre y las ventanas pueden recibir flujos provenientes de sectores muy diferentes
en relacion a la rosa de los vientos.

Los resultados de los monitoreos de perfil de viento respecto a la altura no replican el comportamiento
idealizado de perfiles logaritmicos.

La correccion por altura puede estimar cambios medios de magnitud, pero no reproduce la rotacion
direccional, las calmas, las estelas ni el desacoplamiento entre niveles observado experimentalmente.

A 11 m se identificaron tres condiciones promedio claramente diferenciados: una condicion de viento
débil con velocidad media de 0.67 m/s a las 7:00 am, otra de mayor intensidad con 2.10 m/s a las 2:00
pm y una condicion intermedia con 1.47 m/s a las 7 pm.

A 11 m, la direccion media fue aproximadamente 52.3° noreste; a 4.5 y 1.2 m, fue cercana a 166°
sursureste. Es decir, el flujo rot6 alrededor de 114° entre la altura de la torre y los niveles inferiores.
No existe una tnica condicion de viento representativa del sitio. La disponibilidad del viento cambia
significativamente durante el ciclo diario. Por lo cual el dispositivo de torre de viento de 4 ventanas
es el adecuado para el area estudiada.

SOBRE LA TORRE DE VIENTO

La torre redujo la temperatura de la habitacion critica en 3.63 °C y la de la habitacion secundaria de
planta alta en 3.2 °C.

La temperatura operativa del punto critico disminuyé de 39.15 a 34.96 °C; sin embargo, esto no fue
suficiente para lograr confort térmico.

El PMV disminuy6 de +2.72 a +1.70 y el PPD de 97 a 62 %. La torre redujo la severidad térmica,
pero todavia dejo a la mayoria de los ocupantes potencialmente insatisfechos.

El desempeio calculado corresponde a una condicion CFD estacionaria, con viento constante y

direccion favorable. No representa las calmas, cambios de direccion ni la intermitencia observada
mediante UAV.
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La torre no debe descartarse como dispositivo de ventilacion, pero tampoco puede considerarse una
solucion auténoma de enfriamiento para el caso analizado.

SOBRE LA RESPUESTA TERMICA DE LA VIVIENDA

La cubierta alcanzé temperaturas superficiales exteriores superiores a 60 °C y aproximadamente 46
°C en su superficie interior durante la condicion critica; por tanto, constituyo la principal fuente de
calor en la planta alta.

El sobrecalentamiento interior no fue una percepcion aislada. El cuarto critico alcanzo una
temperatura media de 39.4 °C, mientras que el medio ambiente exterior presentd un maximo de 36.2
°C, evidenciando acumulacién de energia dentro de la vivienda, a las 7 pm.

La envolvente presentd una respuesta térmica desacoplada del ambiente exterior: se identificé un
desfase aproximado de 4 h y una liberacion diferida de calor que prolong6 el disconfort hacia la tarde
y la noche.

La carga sensible estimada para mantener el recinto en la condicion de referencia fue de
aproximadamente 6,499.56 W, en el cuarto critico , dominada por la envolvente y especialmente por
la cubierta.

SOBRE ESTRATIFICACION E HIGROTERMIA

Se detecto el fenomeno de estratificacion térmica. La planta alta presenté una diferencia media
aproximada de 1.90 °C respecto a la planta baja y maximos superiores a 4 °C durante la tarde.

La humedad relativa de la planta alta fue, en promedio, aproximadamente 3.86 puntos porcentuales
menor que en la planta baja, mostrando una condicién simultdnea de mayor temperatura y menor
humedad relativa.

Las correlaciones entre temperatura y humedad relativa fueron negativas, con valores entre r = —0.42
y —0.59. La menor correlacion de los espacios interiores respecto al exterior del Domicio evidencia
el almacenamiento térmico y el desacoplamiento parcial provocado por la envolvente.

SOBRE EL ENFOQUE METODOLOGICO

La integracion de UAV, monitoreo higrotérmico, termografia cuantitativa, carta de Givoni, balance
térmico y CFD permitio6 reducir la idealizacion habitual de las condiciones de frontera.

La termografia permitid representar la temperatura promedio de cada superficie completa, en lugar
de asumir una tnica temperatura puntual o utilizar exclusivamente valores normativos.

De manera general, los resultados demuestran que el comportamiento térmico de la vivienda
constituye un fendmeno multiescala que inicia en la atmdsfera, continta con la interaccion del flujo
con la rugosidad urbana y culmina en procesos de transferencia de calor y ventilacién dentro del
recinto. Esta vision integral representa la principal conclusion cientifica del presente trabajo.
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7.2 Aportaciones cientificas
Las principales aportaciones derivadas de esta investigacion son las siguientes:

Se desarroll6 una metodologia multiescala que integra monitoreo ambiental, caracterizacion térmica,
analisis bioclimatico, mediciones mediante UAV y modelacion CFD para evaluar sistemas pasivos
de ventilacion natural.

Se genero6 evidencia experimental sobre la influencia de la capa limite atmosférica y la rugosidad
urbana en la disponibilidad de viento 1til para aplicaciones de ventilacion pasiva en vivienda.

Se document6 el comportamiento higrotérmico de una vivienda social en clima calido subhimedo
mediante monitoreo continuo, andlisis psicrométrico y termografia infrarroja cuantitativa.

Se establecio una relacion fisica entre disponibilidad de viento, acumulacion térmica de la envolvente
y desempeiio de una torre de viento bajo condiciones reales de operacion.

Se demostro que la evaluacion de tecnologias pasivas requiere considerar simultdneamente procesos
atmosféricos, urbanos y constructivos, evitando interpretar el desempefio inicamente desde la escala
del edificio.

Se generd una base experimental y numérica que puede utilizarse para futuras investigaciones
orientadas al disefio de estrategias pasivas adaptadas a climas calidos de México.

7.3 Limitaciones del estudio

El presente trabajo presenta algunas limitaciones que deben considerarse para la interpretacion de los
resultados.

La investigacion se desarrolld en una vivienda especifica ubicada en un contexto urbano particular,
por lo que los resultados obtenidos no deben extrapolarse de forma directa a otros entornos climaticos
o urbanos.

La estructura arquitectonica mostraba una apertura de domo de un tamafio ya establecido por lo que
la geometria de la torre debid ajustarse a dicha abertura.

El monitoreo atmosférico mediante UAV estuvo limitado a alturas y periodos de vuelo compatibles
con las condiciones operativas, técnicas y normativas aplicables.

7.4 Recomendaciones a trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda que futuras investigaciones analicen con mayor
detalle el comportamiento térmico estacional de la envolvente. El monitoreo durante distintas épocas
del afio permitiria identificar la acumulacion energética, el retardo térmico, la velocidad de
enfriamiento nocturno y la recuperacion higrotérmica de la vivienda bajo condiciones reales de
operacion.

También se recomienda profundizar en el monitoreo nocturno, ya que este periodo puede ser clave
para la descarga térmica de muros, techo y piso mediante ventilacion natural. Para ello, resulta
necesario caracterizar simultineamente temperatura superficial, temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento.

Asimismo, se considera importante mantener el uso de UAV para caracterizar el viento local a

diferentes alturas, debido a que los resultados mostraron que el flujo disponible cerca de la vivienda
puede diferir de los valores meteoroldgicos generales.
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Otra linea futura consiste en evaluar modificaciones controladas de la envolvente mediante
recubrimientos reflectivos, aislamiento ligero o materiales avanzados. Esto permitiria analizar si la
reduccion de carga térmica mejora la efectividad de la ventilacion natural y acerca el ambiente interior
a condiciones de equilibrio con el exterior.

También se recomienda incorporar el monitoreo de la calidad de las renovaciones de aire dentro del
recinto. Ademas de la temperatura, humedad relativa y velocidad del aire, futuros estudios podrian
considerar el uso de indicadores ambientales y de particulas, edad media del aire, tasa de renovacion,
eficiencia de ventilacion o trazadores de intercambio de aire. Esto permitiria evaluar no solo si existe
movimiento de aire, sino si dicho movimiento realmente mejora la renovacion interior, la extraccion
de aire caliente y la calidad ambiental del espacio habitado.

En climas calidos y zonas urbanas, el aire disponible para ventilar puede encontrarse a temperaturas
elevadas debido al efecto de isla de calor urbana, la radiacién acumulada en superficies pavimentadas.
Se propone desarrollar estudios futuros orientados a la generacion de microclimas exteriores mas
favorables alrededor de la vivienda. La incorporacion de vegetacion, arboles, superficies permeables,
zonas sombreadas y elementos que favorezcan la retencion de humedad relativa podria contribuir a
reducir la temperatura del aire cercano, disminuir la radiaciéon incidente sobre muros y cubierta, y
reducir la carga térmica absorbida por la envolvente. Este enfoque permitiria a cualquier sistema de
ventilacion pasiva trabajar con aire exterior térmicamente mas favorable, en lugar de introducir aire
caliente proveniente de un entorno urbano sobrecalentado.

Finalmente, se recomienda estudiar tecnologias complementarias a la ventilacion natural, sin perder
el principio pasivo del sistema. La incorporacion de humidificacion, aspersion, filtros, mallas o
elementos auxiliares debera evaluarse cuidadosamente, ya que puede modificar la humedad interior,
reducir el flujo disponible o generar nuevas problematicas de operacion y mantenimiento.
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      S →  M = 𝜌   𝒈 →


    𝒈 →


  𝜌 =   𝜌 0  [ 1 − 𝛽  ( T −   T 0 ) ]
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    𝜎  k =1.0,    𝜎  𝜀 =1.3,    Pr  t =0.85


    Q  i j =   A  i   F  i j 𝜎  (    T  i 4 −    T  j 4 )


    Q  i j = calor radiativo intercambiado


    F  i j


  0 ≤   F  i j ≤ 1


  𝜙


   ∂  ∂ t   ∫  V  𝜌 𝜙   d V +   ∮  A  𝜌 𝜙   V → ⋅ d   A → =   ∮  A  Γ ∇ 𝜙 ⋅ d   A → +   ∫  V    S  𝜙   d V
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   h  c , p i s o = 1 . 87   ∣ Δ   T  i ∣  1 / 3


   h  c , p i s o


   ( W /   m 2 K )


  𝛥   T  i


   ( K   o    ∘ C )


   h  c , t e c h o = 0 . 65   ∣ Δ   T  i ∣  1 / 3


   h  c , t e c h o


   ( W /   m 2 K )


  𝛥   T  i


   ( K   o    ∘ C )


     h  c , i   y   h  r , i


    m 2


   ( % H R  / ∘ C )


   h  r


  5 . 66  


    6 . 04   W    m 2 K


      𝑸 .  𝒊 =


      𝑸 .  𝒊  


      Q .  t o t a l = ∑     Q .  i


  = 1945 . 32 + 1224 . 20 + 1045 . 18 + 768 . 18 + 976 . 48 + 540 . 20


  = 1945 . 32 + 1224 . 20 + 1045 . 18 + 768 . 18 + 976 . 48 + 540 . 20


       𝑸 .  𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 = 𝟔 𝟒 𝟗 𝟗 . 𝟓 𝟔  W


       𝑸 .  𝒕 𝒐 𝒕 𝒂 𝒍 = 𝟔 𝟒 𝟗 𝟗 . 𝟓 𝟔  W


 


      𝑸 .  luz = 𝟔 𝟎 . 𝟎 𝟎  W


      q .  s , a d = 75  W


      q .  l , a d = 55  W


  0 . 70  


      Q .  pers,s = 2  ( 75 ) + 1  ( 0 . 70 ⋅ 75 )


      Q .  pers,l = 2  ( 55 ) + 1  ( 0 . 70 ⋅ 55 )


      Q .  int,s =     Q .  luz +     Q .  pers,s = 60 . 00 + 202 . 50 = 262 . 50  W


      Q .  int,l = 148 . 50  W


      Q .  sens,perm =     Q .  env +     Q .  int,s = 6499 . 56 + 262 . 50 = 𝟔 𝟕 𝟔 𝟐 . 𝟎 𝟔  W


      Q .  tot,perm =     Q .  sens,perm +     Q .  int,l = 6762 . 06 + 148 . 50 = 𝟔 𝟗 𝟏 𝟎 . 𝟓 𝟔  W


    Q  alm = m     c  p   Δ T


    m  mob =   200  kg


    c  p =   1 . 6  kJ/kgK     


  Δ   T  mob = 39 . 2 − 26 = 13 . 2  K


    Q  alm = 200  ( 1 . 6 )  ( 13 . 2 ) = 𝟒 𝟐 𝟐 𝟒  kJ


    Q  alm = 200  ( 1 . 6 )  ( 13 . 2 ) = 𝟒 𝟐 𝟐 𝟒  kJ


  4224  kJ =  4224 3600 = 𝟏 . 𝟏 𝟕  kWh


      Q .  tot,1h =     Q .  tot,perm +     Q .  alm,1h = 𝟔 𝟗 𝟏 𝟎 . 𝟓 𝟔 + 𝟏 𝟏 𝟕 𝟎 . 𝟎 𝟎 = 𝟖 𝟎 𝟖 𝟎 . 𝟓 𝟔  W


      𝑸 .  tot, = 𝟖 𝟎 𝟖 𝟎 . 𝟓 𝟔  W = 𝟐 𝟕 , 𝟓 𝟕 𝟎 . 𝟖 𝟕  BTU/h = 𝟐 . 𝟑 𝟎  TR


  BTU/h


      Q .  s e n s


      Q .  s e n s = 6762 . 06   W


    T  o u t <   T  r o o m


      Q .  s e n s = 𝜌   c  p   V .  (   T  r o o m −   T  o u t )


    V . =       Q .  s e n s  𝜌   c  p (   T  r o o m −   T  o u t )


    A  a b i e r t a =   0.87 m 2


  v =     V .    A  a b i e r t a


      Q .  s e n s = 7932  W


      T  r o o m =  26 ∘ C


    𝑻  𝒐 𝒖 𝒕 =   𝟏 𝟖 ∘ 𝑪  


    V . =  7932  1 . 18 ∗ 1006 ∗ 8 =     0.835 m 3  s =     3006 m 3 h


 


    𝑻  𝒐 𝒖 𝒕 =   𝟐 𝟎 ∘ 𝑪  


    V . =    7932  1 . 18 ∗ 1006 ∗ 6 =     1.113 m 3  s =     4007 m 3 h


    𝑻  𝒐 𝒖 𝒕 =   𝟐 𝟒 ∘ 𝑪


    V . =      7932  1 . 18 ∗ 1006 ∗ 2 = 3.339 m 3  s =     12,020 m 3 h


 


    T  o u t =   33 . 6 ∘ C >   T  r o o m =  26 ∘ C


      Q .  s e n s = 𝜌   c  p   V .  (   T  r o o m −   T  o u t )


   (    T  r o o m −    T  o u t )  


    V . = v A = 0 . 3  ( 0 . 87 ) =     0.261 m 3  s =     939 m 3 h


    𝑻  𝒐 𝒖 𝒕 =   𝟑 𝟑 . 𝟔 ∘ 𝑪


  k − 𝜀


  C o n d i c i o n e s   e x p e r i m e n t a l e s + E c u a c i o n e s     g o b e r n a t e s + M o d e l o s   C F D + M é t o d o   n u m é r i c o = C a m p o s   d e   p r e s i ó n ,   v e l o c i d a d   y   t e m p e r a t u r a


  g ​ =    ( 0 , − 9 . 81 , 0 )   m  s


    T 0 = 309 . 15   K


  𝛽 = 0 . 00324   K − 1


  𝛽 = 0 . 00324   K − 1


    𝑻  𝒐 𝒑


    𝑻  𝒐 𝒑 =     𝒉  𝒓   𝑻  𝒓 +   𝒉  𝒄   𝑻  𝒂    𝒉  𝒓 +   𝒉  𝒄


    𝑻  𝒓


    𝑻  𝑴 𝑹 𝑻 ≈   ∑   𝑨  𝒊   𝑻  𝒔 , 𝒊  ∑   𝑨  𝒊


    𝑨  𝒊


    𝑻  𝒔 , 𝒊


    𝑻  𝒂


    𝒉  𝒓


  𝟓 .   𝟖 𝟐    𝑾    𝒎  𝟐 𝑲


    𝒉  𝒄


  𝟐 .   𝟖 𝟑    𝑾    𝒎  𝟐 𝑲


    𝑻  𝒐 𝒑


    𝑻  𝒐 𝒑 =     𝒉  𝒓   𝑻  𝒓 +   𝒉  𝒄   𝑻  𝒂    𝒉  𝒓 +   𝒉  𝒄


    𝑻  𝒓


    𝑻  𝑴 𝑹 𝑻 ≈   ∑   𝑨  𝒊   𝑻  𝒔 , 𝒊  ∑   𝑨  𝒊


    𝑨  𝒊


    𝑻  𝒔 , 𝒊


    𝑻  𝒂


    𝒉  𝒓


  𝟓 .   𝟖 𝟐    𝑾    𝒎  𝟐 𝑲


    𝒉  𝒄


  𝟐 .   𝟖 𝟑    𝑾    𝒎  𝟐 𝑲

