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RESUMEN
La humedad en espacios interiores es un factor de riesgo para la habitabilidad de
los espacios, ya que puede causar dafos en las superficies, malos olores y moho;
y, @ su vez, generar problemas en la salud de los usuarios, ya que se relaciona con
diversas enfermedades respiratorias. Ambientes por encima del 60 % de humedad
relativa son mas propensos a desarrollar problemas de humedad, los cuales suelen
presentarse en viviendas con poco o nulo mantenimiento, que resultan ser

frecuentemente las de bajos recursos.

Las recomendaciones generales para reducir dichos problemas sefalan el control
de la humedad y la ventilacién como las estrategias mas adecuadas. Por ello, esta
investigacion desarrollé un sistema pasivo, enfocado a la vivienda de interés social,
que regule la humedad, temperatura y ventilacion para propiciar la reduccion de
humedad en interiores, sin desfavorecer la habitabilidad de la vivienda de interés
social, al generar la pérdida de humedad del aire por condensacion fuera de la

vivienda e introducirlo mediante ventilacién por estratificacion térmica.

Por lo tanto, se desarrollé el experimento en una vivienda existente y en uso,
ubicada en la ciudad de Ensenada, Baja California, caracterizada por un clima
mediterraneo. El sistema propuesto se conformé de un intercambiador de calor
tierra-aire, para reducir la humedad del aire antes de ingresar al espacio; una
chimenea solar, para promover la succién del aire por medio de la estratificacion
térmica; y el doble acristalamiento y sellado de vanos, para propiciar la hermeticidad
del espacio de analisis, y, con ello, evaluar de manera efectiva la influencia del

sistema en el espacio habitado.

El proceso metodoldgico consistio en la previa seleccidn del sitio de estudio, la
caracterizacién de la vivienda, para el posterior desarrollo del sistema, el cual
consistio en el disefio y dimensionamiento, su construccion y posterior monitoreo,
por el periodo de un afo, de abril de 2021 a marzo de 2022, atendiendo los cuatro

periodos higrotérmicos caracteristicos del sitio.
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El analisis y la interpretacién de los datos se realiz6 mediante graficas lineales,
tablas comparativas y cartas psicrométricas, del comportamiento de la humedad, la

temperatura y la velocidad del aire en los diferentes puntos de analisis.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema deshumidifica en promedio el
12,9 % de HR con un desempefio del 25,0 % de HR en el afo, y de 26,2 % de HR
en el periodo frio; mantiene los niveles por debajo del 60 % de HR. Se obtiene la
estabilizacion térmica a la profundidad de 2,5 m, de 21,9 °C en promedio; y se
propicia un intercambio de aire constante durante todo el dia, con una velocidad del
aire promedio de 0,18 m/s. Por lo tanto, el sistema propuesto tiene un desempefio
favorable para el control de la humedad y contribuye con la habitabilidad del

espacio.

Palabras clave: control de humedad, deshumidificacién, estabilizacion

higrotérmica, intercambiador de calor, chimenea solar.
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ABSTRACT
Indoor moisture is a risk factor for indoor habitability, it can cause damage to

surfaces, odors and mold; this can turn out to be a health problem for users since it
is related to some respiratory diseases. Environments above 60 % of relative
humidity are more feasible to develop moisture problems, which usually occur in

homes with low or no maintenance, usually low-income dwellings.

In order to reduce these problems, it has been recommended to apply humidity
control and ventilation as the most appropriate strategies. Therefore, this research
aims to develop a passive system focused on low-income dwellings that can regulate
humidity, temperature and ventilation, to reduce the moisture damage without
impairing the habitability through the loss of air humidity by condensation outdoor

introducing it through stack effect ventilation.

Therefore, the experiment was develop in a habited house located in Ensenada,
Baja California, characterized by a Mediterranean climate. The proposed system
includes an earth-air heat exchanger to reduce air humidity before introducing into
the living space; a solar chimney to allow air suction by thermal stratification, and a
double pane glass and gap sealing to promote the airtightness of the analysis space.

The objective was to evaluate the influence of the system on the habited space.

The methodological process consisted in the selection of study site, the
characterization of the dwelling, for the subsequent system development, which
consisted on the design and sizing, its construction and subsequent monitoring, for
one year, from April 2021 to March 2022, covering the four different hygrothermal
periods of the area.

The analysis and data interpretation was carried out using linear graphs,
comparative tables and psychrometric charts of the humidity, temperature and air

velocity behavior at the different points of analysis.

Results obtained show average dehumidification of 12.9% RH with an effective
performance of 25.0% RH in the year and 26.2% RH in the cold period, keeps levels
below 60 % HR. Thermal stabilization was achieved at a depth of 2.5 m, with 21.9 °C
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surfaces, odors and mold; this can turn out to be a health problem for users since it
is related to some respiratory diseases. Environments above 60 % of relative
humidity are more feasible to develop moisture problems, which usually occur in

homes with low or no maintenance, usually low-income dwellings.
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impairing the habitability through the loss of air humidity by condensation outdoor

introducing it through stack effect ventilation.

Therefore, the experiment was develop in a habited house located in Ensenada,
Baja California, characterized by a Mediterranean climate. The proposed system
includes an earth-air heat exchanger to reduce air humidity before introducing into
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double pane glass and gap sealing to promote the airtightness of the analysis space.
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one year, from April 2021 to March 2022, covering the four different hygrothermal
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on average; and a constant air velocity of 0.18 m/s. The proposed system has a

favorable performance for humidity control and the indoor habitability.

Keywords: moisture control, dehumidification, hygrothermal stabilization, earth-air

heat exchanger, solar chimney.
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INTRODUCCION

Facultad de

y Disefio

En la presente investigacion, se realiza la propuesta y evaluacion de un sistema
pasivo con el objetivo de reducir los problemas de humedad en espacios interiores
de la vivienda de interés social y que contribuya a la habitabilidad del espacio, al
regular las condiciones de humedad, temperatura y ventilacion, para propiciar la
pérdida de humedad del aire por condensacién fuera de la vivienda e introducir
dicho aire a través de ventilacion por estratificacion térmica; esto, mediante la previa
identificacion del conjunto de técnicas de disefio pasivo adecuadas para ello, asi
como el dimensionamiento 6ptimo del sistema, para su posterior construccion,

monitoreo y evaluacion del desempeio para reducir la humedad.

Lo anterior, se debe a que los problemas de humedad en los espacios interiores
representan un factor de riesgo para la salud de las personas, ya que la exposicion
prolongada a estos, puede ocasionar afecciones respiratorias graves. Por lo que la
OMS, sugiere realizar investigaciones que permitan dar soluciones a dicha
problematica, que sean adecuadas a las caracteristicas del sitio donde se presenta,
y sefiala que el control de la humedad y la ventilacion son las estrategias mas

adecuadas para reducir dichos problemas.

Por otra parte, actualmente se busca implementar estrategias que favorezcan la
reduccion del consumo energético, como parte de los Objetivos de Desarrollo
Sustentable, ODS, promovidos por la Organizacién de las Naciones Unidas, por lo
que las investigaciones en torno al beneficio de los sistemas pasivos para promover

el uso de los recursos naturales y evitar el consumo de energia, va en aumento.

La investigacion se desarrolla en Ensenada, Baja California, una ciudad costera que
se caracteriza por condiciones de humedad elevada. La evaluacion del desempefio
del sistema se llevd a cabo por un periodo de un afo, mediante el monitoreo de los
factores fisicos ambientales de humedad relativa, temperatura y velocidad de aire,
a través de diversos instrumentos de medicion, en puntos especificos: a) los
dispositivos que conformaron el sistema propuesto: un intercambiador de calor

tierra-aire, para reducir la humedad del aire antes de ingresar al espacio; y una
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chimenea solar, para promover la succion del aire por medio de estratificacion
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térmica; b) el ambiente exterior; c) en los espacios habitados; y, d) la temperatura
del suelo; para comparar la influencia del sistema en la vivienda existente. El analisis
y la interpretaciéon de los datos se realiz6 mediante graficas lineales, tablas
comparativas del aumento y/o reduccién de humedad, temperatura y velocidad del
aire en los diferentes puntos de analisis, y graficas psicrométricas del

funcionamiento del sistema.

El presente documento consta de cinco capitulos; el primero, se refiere al
planteamiento de la investigacion, en el que se presenta la problematica detectada,
asi como los fundamentos que motivan a la posible solucién y los objetivos que
persigue. El segundo capitulo, presenta los conceptos generales indispensables
para la comprension del tema, asi como las investigaciones previas que se
relacionan de alguna u otra manera con la presente. En el tercero, se desarrolla la
metodologia implementada para llevar a cabo la investigacion y se describen los
elementos necesarios para su desarrollo. En el cuarto, se describe el procesamiento
de los datos obtenidos durante el monitoreo del sistema propuesto; y, en el quinto,
se presentan, a través de graficas lineales y tablas comparativas, los resultados

obtenidos, los cuales se organizan por periodos higrotérmicos.

Por ultimo, se muestran las discusiones que se generan al contrastar los resultados
obtenidos con los antecedentes consultados, y, posteriormente, las conclusiones a
las que se llegd, si el sistema propuesto logra o no el objetivo de la investigacion.
Ademas, se presentan posibles alternativas de investigacion que pueden derivar de
la presente, de acuerdo con diferentes enfoques o intereses. Al final, se muestran
las fuentes de informacién en la que se sustentan los conocimientos de esta

investigacion.
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1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
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1.1 Planteamiento del problema

La humedad en los espacios interiores genera impactos negativos en toda
edificacion; ellos se encuentran catalogados dentro de las patologias de la
edificacion y pueden producir efectos adversos en la salud de los usuarios, ya que
existe un fuerte vinculo entre la humedad en los edificios y el crecimiento de moho
y las enfermedades respiratorias asociadas en relacion con la calidad del aire

interior en los hogares (Singh et al., 2010).

El exceso de humedad, causado por la condensacion, las fugas, los derrames o los
procesos de construccion, es la causa generalizada y perjudicial de deterioro que
afecta a los edificios (Watt, 2007).

Los efectos que la humedad genera sobre las edificaciones son un problema que
se puede observar en diferentes paises y tipologias de la edificacién. Una de las
consecuencias de la presencia de humedad en los espacios interiores es el
desarrollo de moho, que es un tipo de hongo; la mayoria de estos se originan en el
ambiente exterior. Ciertos contaminantes fungicos de interior representan un riesgo
potencial para la salud de los ocupantes del edificio y pueden provocar el sindrome
del edificio enfermo (Li & Yang, 2004).

En paises como Estados Unidos, los problemas relacionados con la proliferacion de
moho en edificios son temas de interés; en Corea, Reino Unido y Hong Kong, la
infestacion de moho en edificios residenciales se ha convertido en una preocupacion
importante (Singh et al., 2011). En Europa, América del Norte, Corea y el Norte de
China, las condiciones térmicas en espacios interiores son ideales para el
crecimiento de moho; ademas, se identificd que la exposicion insuficiente a la luz

solar puede ser un factor para el crecimiento de moho (Singh et al., 2010).

Algunos factores fisicos ambientales estan estrechamente relacionados con el
crecimiento de hongos y las poblaciones de esporas (Li & Yang, 2004). La

combinacion de dichos microorganismos con diversos factores ambientales como
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la humedad, la temperatura y la luz, generan en la edificacién lo que se denomina
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biodeterioro, que es el “cambio no deseado en las propiedades de un material
ocasionado por la actividad vital de organismos y/o microorganismos” (Restrepo et
al., 2007). De igual manera, diversos tipos de hongos generan micotoxinas, que son
compuestos téxicos producidos de manera natural, las cuales constituyen un
problema severo para la salud humana, ya que algunas de ellas se consideran

carcinégenos potentes (World Health Organization, 2009).

El estudio del impacto que tienen las edificaciones en la salud humana, ha tenido
un crecimiento a través de los afios; sin embargo, las investigaciones se enfocan a
la prevencioén de los factores que causan dicho impacto principalmente en areas de
trabajo; no se ha profundizado en el aspecto de corregir o prevenir problemas que

se presentan en las viviendas.

Las condiciones climaticas de cada ciudad, pueden propiciar el aumento en los
problemas de humedad en los espacios interiores, al generarse las condiciones
antes mencionadas; por ello es necesario identificar y considerar cuales son los
factores climaticos que pueden afectar las condiciones internas. De igual manera,
las caracteristicas propias de la edificacion, como dimensiones, materiales y

acabados, son agentes potenciales de problemas de humedad.

A continuacion, se exponen las caracteristicas generales del clima Mediterraneo,
asi como las caracteristicas de la vivienda de interés social, con el fin de obtener

una aplicacion de la problematica general.

1.1.1 Clima Mediterraneo

El clima mediterraneo se caracteriza por tener veranos calurosos y secos e inviernos
frios y humedos. Este tipo de clima se encuentra entre las latitudes 30° y 45° Norte

y Sur del ecuador, y en los lados occidentales de los continentes.
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Figura 1

Regiones con Clima Mediterraneo
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Nota. Reproducido de “Strategies for greenhouse gas emissions mitigation in Mediterranean
agriculture: a review” (p. 6) por Sanz-Cobena et al., 2017, Agriculture, Ecosystems and

Environment, 238.

Se localiza solo en cinco regiones en todo el mundo. Polade et al. (2017) las
catalogan como Cuenca del Mediterraneo en Europa (MED), Sudamérica (SAA),
California en Norteamérica (CAL), Sudafrica (SAF) y Australia (Figura 1).

La temporada de invierno (Hemisferio Norte-HN: Diciembre-Enero-Febrero;
Hemisferio Sur-HS: Junio-Julio-Agosto) es el pico de la época humeda en las

regiones con clima mediterraneo (Polade et al., 2017).

1.1.2 Caracteristicas generales de la vivienda de interés social.

Es probable que la humedad se presente con mayor frecuencia en casas con
hacinamiento o en aquellas que carecen de calefaccion, ventilacién y aislamientos

adecuados (World Health Organization, 2009); al tener mayor concentracion de
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personas en un espacio determinado se genera un aumento en la temperatura y
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mayor aportacion de humedad al ambiente, lo que propicia condiciones para el
desarrollo de moho y diversos problemas de humedad. Por ello es que las
comunidades de bajos recursos son propensas a presentar problemas de humedad,
debido que es comun que tengan mayor nimero de habitantes por m?, ademas de
tener pocos incentivos para que los propietarios mejoren las viviendas; aunado a
ello, los costos que significan tanto las soluciones temporales cuando se presentan
los problemas de humedad como el mejoramiento de las viviendas, no pueden ser
cubiertos a consecuencia de los bajos recursos econdmicos que caracteriza a dicho
sector de la poblacidon. La presencia de humedad en interiores se estima que
prevalece de un 10 al 50 %, principalmente en barrios desfavorecidos (World Health
Organization, 2009).

Como parte de los requisitos sanitarios minimos que debe reunir una vivienda, la
OPS (Organizacién Panamericana de la Salud, 2001), sefiala que el disefo
constructivo, junto con los materiales, mobiliario y equipamiento, “no deben
comportar factores de riesgo por produccion o transmision de toxicos ambientales,
alojamiento y reproduccion de vectores de enfermedades, transmision o generacién
de fendmenos fisicos, quimicos, microbiolégicos e induccidén de estilos de vida
insanos en la familia.” ( p.158). Por lo tanto, un disefio constructivo deficiente, puede

ser una causa de problemas de humedad en espacios interiores.

Por ello, es fundamental evitar los problemas de humedad desde el disefio de la
vivienda, al considerar la ubicacion y el dimensionamiento adecuado de las
ventanas para propiciar la ventilacion necesaria tanto para confort como para el
intercambio de aire necesario para una buena calidad del aire interior; de igual
manera, considerar los materiales a utilizar, los sistemas constructivos y las
estrategias de disefio adecuados para que se cubran tanto aspectos de confort

como de higiene en las viviendas, principalmente en las de interés social.
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La OMS establece que el medio mas importante para evitar efectos adversos en la
salud es la prevencion o minimizacion de la humedad constante y el crecimiento
microbiano en superficies interiores y estructuras de edificios (World Health
Organization, 2009).

La importancia del tema, radica en que los seres humanos pasan una gran cantidad
de tiempo dentro de las edificaciones, independientemente del uso o destino que

ésta tenga.

Como parte de los lineamientos que la OMS propone en el tema de la calidad del
aire interior y su relacion con la humedad y el moho, se encuentra el actualizar
recomendaciones locales por regiones climaticas, para controlar el crecimiento

microbiano por humedad y garantizar la calidad del aire interior en un nivel deseable.

El enfocar la investigacion en la vivienda, especificamente en la de interés social,
responde a la necesidad de solucionar la problematica antes mencionada en uno
de los sectores con mayor vulnerabilidad, ya que debido a las caracteristicas de
disefio de la vivienda, enfocada a solucionar el tema de espacio y no de la calidad
del mismo, las soluciones comunes a los problemas de humedad son mecanicas,
como extractores o deshumidificadores, lo que representan costos elevados tanto
para adquisicibn como en consumo de energia y/o mantenimiento, costos que
dificiimente el propietario puede solventar; por ello, al proponer el uso de sistemas

pasivos se fomenta evitar el consumo innecesario de energia.

La OMS, senala que tanto la humedad como el crecimiento del moho pueden ser
particularmente frecuentes en viviendas con deficiente mantenimiento, que se
caracterizan por ser las de bajos recursos. Indica que se debe dar prioridad a
remediar “las condiciones que conducen a la exposicion adversa para evitar una
contribucion adicional a la mala salud en las poblaciones que ya viven con una

mayor carga de enfermedad” (World Health Organization, 2009).
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de las edificaciones. Las repercusiones o dafos que estos generan en las diversas
superficies y materiales interiores, asi como en la salud de los ocupantes, resalta la

importancia de resolver dicha situacion.

Los estudios existentes que tratan sobre las condiciones ambientales y la relacion
con la edificacién, se enfocan en aspectos de eficiencia energética y confort térmico,
es por ello que la presente investigacion aborda el tema de humedad en la
edificacidn, en relacion con los efectos negativos que ésta genera, con un enfoque
preventivo. Con el desarrollo de esta tesis, se propone un sistema pasivo que
permita regular las condiciones higricas al interior de la vivienda, para prevenir las
condiciones de humedad en las que se desarrolla el moho y diversos problemas de

humedad.

La finalidad de dicha investigacion es generar el conocimiento necesario para
futuras investigaciones, contribuir a la solucion de los problemas existentes en
condiciones ambientales similares, y promover el uso de sistemas pasivos para

evitar el consumo energeético.

Por lo anterior, los resultados obtenidos se pueden utilizar en el ambito de la politica
publica, proponiendo la implementacién del sistema, principalmente por parte de los
desarrolladores de vivienda de interés social, en los futuros proyectos, asi como en
viviendas de los diferentes estratos socioecondmicos; para el mejoramiento de la
habitabilidad del espacio y la calidad del aire al interior; lo que conlleva a un
beneficio social. La presente investigacion puede servir, ademas, como guia para
investigaciones similares en cualquiera de las regiones que forman parte del clima

Mediterraneo.
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1.3 Pregunta de Investigacion
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¢ Cual es la configuracién de un sistema pasivo de acondicionamiento para clima
mediterraneo que favorece la reduccion de los problemas de humedad en espacios
interiores y contribuye a las condiciones de habitabilidad, mediante la regulacién de
las condiciones de humedad, temperatura y ventilacion, de la vivienda de interés

social?

1.4 Hipoétesis

1.4.1 General

La combinacion de un intercambiador de calor tierra-aire y chimenea solar, que
permite regular las condiciones de humedad, temperatura y ventilacion, es la
configuracion de un sistema pasivo de acondicionamiento para clima mediterraneo
que favorece la reduccion de los problemas de humedad en espacios interiores y

contribuye con las condiciones de habitabilidad de la vivienda de interés social.

1.4.2 Especificas

a) Los niveles elevados de humedad en las viviendas de interés social producen
un deterioro constructivo permanente en éstas, y desfavorecen las

condiciones de habitabilidad de quienes las ocupan.

b) El clima en la ciudad de Ensenada es predominantemente humedo y frio a lo
largo del afo, por lo que da lugar a la presencia de niveles altos de humedad

al interior de los espacios y la proliferacién constante de moho.

c) Un sistema pasivo de acondicionamiento, donde predomine el flujo de
ventilacion seca, permite reducir los niveles de humedad al interior de los

espacios y, con ello, la proliferacion de moho.

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 9|Pagina
social en clima mediterraneo.



ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

d) La implementacion de un sistema pasivo de acondicionamiento permite

Facultad de

y Disefio

operar, de manera conjunta, las diferentes estrategias de disefio bioclimatico

convenientes para reducir los niveles de humedad al interior de los espacios.

e) El funcionamiento conjunto de las diferentes estrategias de disefio pasivo
implementadas en el sistema, crea un microclima al interior del espacio,
completamente ajeno a las condiciones del exterior, estable a lo largo del

ano.

f) El sistema pasivo de acondicionamiento permite crear condiciones de
temperatura, humedad y ventilacion, que trabajan de forma conjunta en pro

de reducir los niveles que fomentan la reproduccion de moho.

g) La implementacion de este sistema pasivo de acondicionamiento en las
tipologias proximas de vivienda de interés social a construirse en la ciudad
de Ensenada, contribuira en la reduccion de la presencia de humedad en el
interior de los espacios, en mejorar las condiciones de habitabilidad de los
usuarios, en la eficiencia energética de las viviendas y en la integracion

armonica al medio donde se emplazan.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

Desarrollar un sistema pasivo de acondicionamiento para clima mediterraneo que,
al generar la pérdida de humedad del aire por condensacion fuera de la vivienda e
introducirlo mediante ventilacién por estratificacion térmica, que permita regular las
condiciones de humedad, temperatura y ventilacion, y mantener el nivel de
humedad relativa por debajo del 60% para reducir los dafios por humedad en

interiores, y que contribuya a la habitabilidad de la vivienda de interés social.
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1.5.2

a)

b)

c)

d)

Especificos

Identificar los periodos higrotérmicos extremos de un ano tipico a partir de un

analisis climatico de la ciudad de Ensenada.

Analizar el comportamiento higrotérmico en el interior de viviendas existentes

que presentan dafos por humedad, en la ciudad de Ensenada, B.C.

Identificar el conjunto de técnicas de disefio pasivo adecuadas para
desarrollar un sistema pasivo, que no afecte la habitabilidad de la vivienda

de interés social, en bioclima mediterraneo.

Determinar el dimensionamiento o6ptimo de un sistema pasivo de
acondicionamiento que contribuya con el control de la humedad al interior de

los espacios.

Construir un sistema pasivo de acondicionamiento que contribuya con el

control de la humedad que permita mermar los problemas de humedad.

Monitorear las condiciones ambientales al interior y al exterior del sistema

pasivo de acondicionamiento.

Evaluar el desempenfo del sistema pasivo de acondicionamiento a partir de
la comparacion de las condiciones exteriores e interiores de éste, para

mantener por debajo del 60 % de HR al interior de los espacios.

1.6 Alcances

La investigacion se enfoca a vivienda de interés social de tipo unifamiliar. Debido a

las caracteristicas de las viviendas multifamiliares, varias viviendas en varios

niveles, el sistema propuesto no cumple con las caracteristicas para suministrar a

todas ellas de la cantidad de aire necesario para regular los niveles de humedad en

cada uno de los espacios.
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Las limitaciones que se tuvieron para el desarrollo de la investigacion fueron

economicas, de tiempo y administrativas.

Como parte de las recomendaciones de la OMS, uno de los objetivos especificos
de la investigacion era el identificar el tipo de hongos, especificos para la regién,
que se generan en las viviendas con problemas de humedad, y determinar los
rangos de humedad, temperatura, ventilacion e iluminacién en los que los
organismos se desarrollan, para que el sistema propuesto regulara dichos rangos y
evitar la proliferacion de dichos organismos. Sin embargo, al acercarnos a
instituciones que pudieran ayudar en la identificacion y determinacién de los rangos,
tales como CICESE y el Departamento de Nanotecnologia de la Universidad
Autonoma de Baja California, indicaron que dicho proceso de trabajo excedia el
tiempo estimado para poder desarrollarlo, de igual manera se requerian recursos
economicos con los que no se contaban, ya que la presente investigacion no esta
siendo financiada por ningun organismo publico o privado; todos los recursos

econdmicos utilizados para el desarrollo de la investigacion son propios del autor.

Otro factor que limité en cierta medida el desarrollo de la investigacion, fue la crisis
mundial de la pandemia por COVID-19, ya que fren6 actividades en diferentes
ambitos y niveles, al cerrar diversos negocios y empresas no se pudieron realizar
cotizaciones necesarias; de igual manera, no se pudo contactar en tiempo y forma
con oficinas gubernamentales y/o del sector privado para obtener informacién

relevante para la investigacion.

La falta de apoyo por parte de la institucién educativa en dar facilidades para utilizar
las instalaciones para el desarrollo de la investigacion, asi como en la gestion
administrativa para solicitar apoyos de diversas organizaciones, relacionadas con la
investigacion, para solventar los gastos, esto debido a procesos burocraticos que

afectarian los tiempos en la investigacion.
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2.1 Conceptual

2.1.1 Danos fisicos a la edificacion

La patologia de la edificacion se define como “el estudio cientifico de las anomalias
en la estructura y el funcionamiento de la envoltura del edificio y sus partes, que
podrian provocar la mala salud de los ocupantes y un habitat deficiente para vivir’
(Singh et al., 2010, p.40)

Por su parte, la OMS define problemas de humedad como “cualquier consecuencia
visible, medible o percibida por exceso de humedad” (World Health Organization,
2009, p. 9).

Watt (2007), establece que el estudio de las patologias de la edificacion requiere un
conocimiento detallado de cdmo se disefian, construyen, usan y cambian los
edificios, y los diversos mecanismos por los cuales sus condiciones materiales

ambientales pueden verse afectadas.

La OMS (2009), estima que la presencia de humedad en interiores afecta del 10-
50% de los ambientes interiores en Europa, América del Norte, Australia, India y
Japon; indica, ademas, que hay ciertos entornos, como valles o zonas costeras, en
los que las condiciones de humedad son mas severas que los promedios

nacionales.

La mayor parte de la humedad ingresa a las edificaciones por medio del aire o como
resultado de las actividades de los ocupantes (World Health Organization, 2009);
tanto la transpiracién regular de los seres humanos como el desarrollo de sus
diversas actividades dentro del espacio, como cocinar o bafiarse, generan una

aportaciéon de humedad al ambiente.

Permitir que las superficies sean mas frias que el aire circundante puede resultar en
condensacion no deseada. Los puentes térmicos, un aislamiento deficiente e
infiltraciones de aire, pueden dar como resultado temperaturas superficiales por

debajo del punto de rocio y, por lo tanto, humedad.
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La humedad trae diversas afectaciones principalmente en la calidad del aire, al
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generar contaminantes en el ambiente, y en el deterioro de los materiales de
construccion, ambas afectaciones tienen repercusiones graves en la salud de los
usuarios, por lo que la humedad se convierte en un factor de riesgo de asma y

sintomas respiratorios (World Health Organization, 2009).

Singh et al. (2010) refiere que la degradacion inducida por la humedad podria
deteriorar la resistencia térmica, la resistencia y la rigidez de los materiales y la
corrosion de los componentes del edificio (por ejemplo, refuerzo de mortero y

acero).

Por su parte, Singh (2004) establece que el agua, la humedad, la temperatura y la
falta de ventilacion son los principales parametros ambientales que afectan la
descomposicion o deterioro de los materiales; y sefiala como signos y sintomas de
deterioro la eflorescencia salina severa, manchas, ampollas de acabados y la

descomposicion de la madera.

La OMS (2009) indica que la humedad es un indicador de mala ventilacion, lo que
puede dar como resultado niveles aumentados de una amplia gama de otros
contaminantes potencialmente dafinos en el interior como acaros, moho, bacterias
y protozoas; genera contaminantes de diversos tipos los cuales tienen
repercusiones en aspectos de salud. Ademas, sefala que los materiales humedos
pueden aumentar su degradacion quimica, dando como resultado mayores
emisiones de compuestos organicos volatiles, incluyendo el formaldehido; mayor
deterioro de los materiales de construccion y la integridad estructural. Incluso el uso

posterior de sustancias quimicas potencialmente peligrosas.

2.1.2 Moho en espacios interiores

El Centro de Control y Prevencion de Enfermedades (CDC, 2019), establece que
‘el moho es un hongo que se encuentra tanto al aire libre como en interiores”. La
OMS (2009), por su parte, define a los hongos como organismos eucariontes

ubicuos que comprenden una gran cantidad de especies, que ingresan a las
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edificaciones en superficies de nuevos materiales o en la ropa, incluso pueden

y Disefio

penetrar a través de la ventilacion activa o pasiva. Por lo tanto, los hongos se
encuentran en el polvo y en las superficies de todas las casas, incluso aunque no
presenten problemas de humedad; la presencia de éstos en espacios interiores se

debe a la humedad y a una ventilacion inadecuada.

Singh et al. (2011) menciona que la falta de mantenimiento, negligencia cronica,
infestacion de insectos, inundaciones y deterioro de los materiales constructivos
causados por humedad, y defectos en la edificacion que conducen a la filtracion o
entrada de agua, la condensacion y la humedad en tejidos, a menudo producen la
proliferacion de moho, que son patdgenos para los humanos y conducen a edificios
enfermos. Sefiala, ademas, que la humedad y la ventilacién inadecuada son las
claves para la proliferacién de mohos toxicos y la dispersion de esporas de moho
en el aire. Por lo tanto, la humedad de la casa contribuye significativamente al
desarrollo de esporas de hongos, fragmentos y alérgenos (World Health
Organization, 2009).

Diversos autores (Beguin & Nolard, 1994; Rolle-Kampczyk et al., 2000; Senkpiel et
al., 2000; Vesper et al., 2005; CDC, 2019) senalan que los cuatro tipos de moho
mas comunes o predominantes en espacios interiores son: Cladosporium,
Penicillium, Alternaria y Aspergillus. Por su parte, Beguin & Nolard (1994) indican
que el Cladosporium sphaerospermum es el responsable de la alta contaminacion

en recamaras y banos.

El moho crece mejor en condiciones calidas, mojadas y humedas, y se propaga y
reproduce mediante esporas que pueden sobrevivir en condiciones ambientales,
como la resequedad, que no favorecen el crecimiento normal del moho (CDC,
2019).

La OMS (2009), establece que el agua es el factor mas critico para el crecimiento
de hongos en interiores; y uno de los principales indicadores de la presencia de
agua son las condiciones de humedad relativa (HR) en el interior del espacio. Singh
etal.(2011) mencionan que una HR alrededor del 65 % seria ideal para que el moho

prolifere, especialmente en un ambiente con poca ventilacion o luz solar directa.
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Por su parte, Optis et al. (2012) sefialan que una humedad relativa entre el 70% vy

Facultad de

y Disefio

80% es adecuada para el crecimiento de la mayoria de las especies de moho; sin
embargo, la OMS (2009) indica que el crecimiento de los hongos en interiores ocurre
sb6lo en presencia de humedad, la mayoria crece rapidamente en cualquier
superficie mojada o humeda; practicamente crecen en cualquier sustrato en
equilibrio con una humedad relativa por debajo de la saturacion (debajo del 100 %
de HR).

Aunque la OMS (2009) indica que la temperatura no se considera como factor
limitante para el crecimiento de los hongos, ya que el rango de desarrollo se
encuentra entre 10 °C y 35 °C; Optis et al. (2012) establece, ademas del rango de
crecimiento de la mayoria de las especies de entre 0 °C a 50 °C, que la temperatura
tiene un impacto directo en la humedad relativa en la cual el moho se desarrolla.
Por lo tanto, es donde radica la importancia de considerar la temperatura como

factor de crecimiento del moho.

Singh et al. (2010) mencionan que en Europa, América del Norte, Corea y el Norte
de China, las temperaturas entre 15 °C a 32 °C en espacios interiores son ideales
para el crecimiento de moho e indican que una exposicion insuficiente a la luz solar

también puede ser un factor para el crecimiento de moho.

Otro factor predominante, se refiere a las caracteristicas de los sustratos en el que
se desarrollan. El crecimiento de las especies en un sustrato determinado, depende
del comportamiento hidrico'. Con base en los requerimientos de agua, los hongos
se dividen en colonizadores primarios, secundarios, que requieren altos niveles de
humedad y algo de condensacion superficial e intersticial; y los terciarios, que se
requieren serios problemas de condensacidon para que se presenten, tales como

fallas en la construccidn como aislamiento inadecuado combinado con una

" Actividad del agua que se refiere a la medida de la disponibilidad de agua en un sustrato como una
fraccion decimal de la cantidad presente cuando el sustrato esta en equilibrio con una atmosfera
saturada” Kendrick, 2000 citado en (D. W. Li & Yang, 2004) y se define como la relacion de la presién
de vapor sobre un sustrato en relacién con la del agua pura medida a la misma temperatura y presiéon
(World Health Organization, 2009) .
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ventilacion escasa o deficiente, o dafos por fugas, inundaciones o filtraciones
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subterraneas (World Health Organization, 2009).

De acuerdo con Optis et al. (2012), el sustrato en el que los hongos se desarrollan,
también tiene influencia en la tasa de crecimiento de los mismos; ya que proveen
los nutrientes que ellos necesitan, los cuales varian de acuerdo al tipo de sustrato.
Sin embargo, la OMS (2009) indica que los nutrientes no son un factor limitante para
el crecimiento de hongo en interiores, ya que crecen incluso en materiales inertes
como azulejo y pueden obtener suficientes nutrientes de las particulas de polvo y

componentes solubles del agua.

Los hongos se pueden encontrar en marcos de ventanas mojadas y paredes
humedas de recamaras, salas y cocinas. Las concentraciones de éstos en un
espacio determinado son muy variables y dependen de factores como el clima y la
estacion, tipo de hongo, de construccién, edad y uso de la edificacion y la tasa de
ventilacion. También dependen del muestreo y los métodos analiticos utilizados, lo
que dificulta las comparaciones entre los estudios (World Health Organization,
2009).

» Afectaciones en la salud
Singh et al. (2010) presentan diversos estudios que analizan las anomalias en la
estructura y el funcionamiento de la envoltura del edificio y sus partes, que podrian

provocar la mala salud de los ocupantes y un habitat deficiente para vivir.

De acuerdo con la OMS (2009), el moho produce alérgenos asociados con alergias
y asma; muchos también producen toxinas e irritantes con presuntos efectos sobre
la salud respiratoria. La elevada humedad del aire, la condensacion y el daio por
agua, promueven la superviviencia y el crecimiento de los acaros de polvo y hongos,
lo que genera una mayor exposicion a los alérgenos de los acaros y hongos vy las
toxinas e irritantes fungicos; las toxinas naturales producidas por algunas especies
de hongos se les llama micotoxinas (OMS, 2018). Terr (2009), sefala que las

micotoxinas y demas particulas que se generan en los espacios interiores tienen
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diversos efectos en la salud, tienen tres mecanismos patogénicos: infeccion, alergia

;) Facultad de

y Disefio

y toxicidad

Los hongos no solo tienen efectos negativos en la salud, también generan
considerables dafios a las edificaciones; la condensacion en superficies 0 en la
estructura, moho visible, la percepcion de olor a moho y antecedentes de dafios,
fugas o penetracion de agua, son indicadores de humedad y crecimiento microbiano
(World Health Organization, 2009). El moho y la humedad, son parte de las causas
que originan el sindrome del edificio enfermo (Figura 2), el primero como parte de
los aspectos bioldgicos y que a su vez generan las micotoxinas, y la segunda como

uno de los factores ergonémicos (Jansz, 2017).

Figura 2

Causas del sindrome del edificio enfermo.
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Nota. Adaptado de “Sick Building Syndrome” (p. 504), por Jansz, 2017, International Encyclopedia

of Public Health, 6.
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» Recomendaciones generales
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La OMS (2009), recomienda que para controlar la humedad, garantizar una larga
vida util del edificio y una buena calidad del aire interior, se deben establecer y
cumplir tres objetivos: controlar el agua liquida, gestionar los niveles de humedad
interior y la condensacion, y seleccionar materiales y disefios de ensamblaje
higrotérmicos que minimicen el crecimiento de moho y otros problemas de
humedad. Sefala, ademas, que la efectividad de las acciones para controlar la
humedad depende de si son para edificios nuevos o existentes; cuando son
construcciones nuevas, se puede aplicar una variedad mas amplia de métodos de

control que en los edificios existentes.

Un buen disefio, asi como una buena construccién y el mantenimiento posterior de
la envolvente son cruciales para prevenir y controlar el exceso de humedad vy el
crecimiento microbiano, mediante la prevencién de puentes térmicos y la entrada
de agua ya sea en su fase liquida o vapor. De manera especifica, el manejo de la
humedad requiere un control adecuado de la temperatura y la ventilacién, para
evitar humedad en exceso, condensacion en superficies y exceso de humedad en
los materiales. La ventilacién debe distribuirse de manera efectiva a través del
espacio y debe evitarse las zonas de estancamiento (World Health Organization,
2009).

Al senalar anteriormente la relacion entre la humedad y las actividades de los
usuarios, es necesario recalcar la importancia que éstos tienen en la prevenciéon de
problemas de humedad. La OMS (2009), sefiala que se requiere la participacidon
activa de los usuarios para un uso y mantenimiento adecuado de la edificacion para

evitar los problemas de humedad y crecimiento de moho.

Por lo anterior, es necesario analizar cuales son las estrategias adecuadas para
implementarse, de manera que controlen la humedad y la condensacioén, asi como
la temperatura y ventilacion, para evitar la proliferacién de moho; considerando que
su manejo o mantenimiento, por parte del usuario, sea facil o incluso que no requiera

su participacion.
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2.1.3 Proceso psicrométrico de la humedad.
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La Psicrometria se define como el estudio de la medicién del contenido de humedad
en el aire atmosférico; esta definicion se relaciona comunmente con los efectos en
edificios y sistemas constructivos (Kreider et al., 2010). Por su parte, Brant (2016)
define la psicrométrica como “una herramienta utilizada por disefiadores de
sistemas de aire acondicionado para determinar la cantidad de humedad en el aire
y proporcionar soluciones para el confort de los usuarios” (Brant, 2016). Por ello,
es fundamental recurrir a ella en busca de una solucién adecuada para el control de

la humedad en los espacios interiores.

Al ser la humedad en el aire el concepto central de la psicrometria, se consideran
como parte esencial las principales propiedades termodinamicas relacionadas con
ella, como lo son la temperatura de bulbo seco (TBS), la humedad relativa (HR), la
humedad absoluta (HA), la temperatura de punto de rocio (DP por su nombre en
inglés Dew Point), presion parcial (P) y temperatura de bulbo humedo (TBH)

(Kreider et al., 2010). La investigacion se enfocara en las primeras cuatro.

La carta psicrométrica permite graficar, en un sistema de abscisas y ordenadas
(x,y), las propiedades del aire humedo (humedad relativa, temperatura de bulbo
humedo, presion de vapor, volumen especifico y entalpia) como funciones de las
dos variables termodinamicas independientes de temperatura de bulbo seco
(abscisa) y la humedad absoluta (ordenada); de igual manera se pueden trazar los
procesos psicrométricos como calentamiento, enfriamiento, secado o humidificacion

de las corrientes de aire (Kreider et al., 2010).

Es importante definir dos procesos de trasferencia de calor que se relacionan
directamente con la carta psicrométrica: trasferencia de calor sensible vy
transferencia de calor latente. En la transferencia de calor sensible se presentan
cambios solo en la temperatura de bulbo seco, por lo que se percibe un enfriamiento
o calentamiento por descenso o0 aumento respectivamente de la temperatura.
Mientras la transferencia de calor latente se da por el cambio en el contenido de

humedad en el aire o la proporcion de humedad en el aire (Brant, 2016).
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En la carta psicrométrica, se pueden observar los cuatro procesos principales

relacionados al acondicionamiento del aire. En ella es posible visualizar que, para
poder lograr una reduccién de humedad relativa, el aumento de temperatura es la
accion que se debe seguir. Otro aspecto que se analiza en la carta psicrométrica es
la temperatura de punto de rocio, también conocida como punto de condensacion,
que se define como la medida de la temperatura de bulbo seco en el punto donde
el vapor de agua contenido el aire comienza a condensarse a liquido (Brant, 2016;
Kreider et al., 2010). Esta se determina al trazar una linea horizontal desde la
interseccion de la temperatura de bulbo seco con la humedad relativa hasta la curva

de temperatura de saturacion (Figura 3).

Figura 3

Ejemplo tipico de carta psicrométrica
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Al observar que el proceso psicrométrico de reduccion de humedad se logra con el

aumento de la temperatura y que la ventilacion natural es una estrategia sugerida
para control de humedad relativa y temperatura (Figura 4), se comprenden las
recomendaciones que hace la WHO (2009) para el control de la humedad. Por ello,
para regular los niveles de humedad relativa en el ambiente, es necesario

considerar estrategias de ventilacion y/o control de temperatura.

Figura 4

Estrategias de disefio bioclimatico en carta psicrométrica
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2.1.4 Sistemas Pasivos

Utilizar sistemas pasivos juega un papel importante en la reduccién de la demanda
de energia de las edificaciones, representan una reduccion de costos ya que
requieren un mantenimiento minimo, y reducen el impacto al entorno (Durakovic,
2020).

Es importante sefalar que el disefio bioclimatico se relaciona directamente con los
mecanismos de transferencia de calor (conduccidn, conveccion, radiacion,
evaporacion), ya que los principios de la concepcidn bioclimatica (Figura 5) se basan
en ellos para establecer las técnicas para favorecer las ganancias o pérdidas de

calor dependiendo del periodo climatico (Camous & Watson, 1983).

Figura 5

Principios de la concepcion bioclimatica

Objetivo Conduccion Conveccion Radiacion Evaporacion
N
Favorecer las Desfasar las Favorecer las
ganancias de variaciones periodicas ganancias de calor
calor de temperatura
Oponerse a las Limitar las Limitar los
pérdidas de trasnferencias de calor ~movimientos del aire
calor por conduccion exterior
Limitar las
infiltraciones de aire
J
Oponerse a las Limitar las Limitar las
ganancias de trasnferencias de calor ganancias solares
2| calor por conduccion
g
= Favorecer las Desfasar las Favorecer el Favorecer el
pérdidas de variaciones periodicas enfriamiento por enfriamiento por
calor de temperatura radiacion nocturna evaporacion

Nota. Adaptado de El Habitat Bioclimatico. De la concepcion a la construccion (p. 12), por Camous

& Watson, 1983, G G/México Coleccion Alternativas.
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Figura 6

Clasificacion de estrategias de disefio pasivo
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Nota. Adaptado Guia de Estrategias de Disefio Pasivo para la Edificacién (p. 66), por Alonso

Monterde, 2014, Instituto Valenciano de la Edificacion.

Las estrategias de disefio se clasifican en estrategias de calefaccion o
calentamiento y estrategias de refrigeracién o enfriamiento, estas a su vez se
clasifican en sistemas activos y pasivos, que se basan en aprovechar las fuentes de

energias naturales (Alonso Monterde, 2014). En la
Figura 6 se muestran las estrategias de calentamiento y enfriamiento pasivos.

Como tal, no existen sistemas pasivos de deshumidificacion. La mayoria de los
articulos relacionados con el tema de humedad, coinciden en que la clave para
desarrollar estrategias de prevencion y control del crecimiento de moho es el limitar
la humedad y la fuente de los nutrientes que los desarrolla, y toman como referencia
la norma ASHRAE 62.2-2019 para la calidad de aire al interior de edificios

residenciales de baja altura.
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Es importante recordar que tanto la clasificacion como las caracteristicas de las
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estrategias se basan en la relacién o influencia que tienen para lograr el confort; sin

embargo, para condiciones especificas de salud, los criterios pueden llegar a variar.

Al analizar de manera general las diversas estrategias existentes en busca de
estrategias que permitan controlar la humedad el interior del espacio mediante el
control de la temperatura del aire y que a su vez propicie una adecuada ventilacion
natural sin aportar mayor humedad al mismo, se identificaron dos de ellas las cuales
en conjunto favorecen la ventilacién natural y pueden llegar a regular la temperatura
del aire en el espacio interior; la aspiracion estatica, que se identificd la chimenea
solar como el dispositivo caracteristico utilizado; y los ductos enterrados que son

conocidos como intercambiadores de calor tierra-aire.

» Intercambiador de calor tierra-aire

Los intercambiadores de calor tierra-aire (EAHE por su nombre en inglés: earth-to-
air heat exchanger) se han utilizado a lo largo de la historia, remontandose hasta el
afio 3000 a.C., donde los arquitectos iranies utilizaban tuneles de aire subterraneos
para la climatizacion de las edificaciones (Bordoloi et al., 2018); un concepto similar
se empleod por los persas y griegos en la era precristiana, y en el siglo XVI se
reportaron construcciones que utilizaban cavidades naturales (Santamouris &
Asimakopolus, 1996).

Actualmente el uso de intercambiadores ha tomado auge debido a la busqueda de
soluciones para evitar el alto consumo de energias convencionales por parte de los
equipos de climatizacion, asi como a la contaminacién en general que genera la
industria de la construccion, la cual representa del 30 al 45% de la demanda global

de energia (Santamouris & Kolokotsa, 2013).

Este sistema consiste en utilizar la energia geotérmica al enterrar a cierta
profundidad una red de tuberias, con diferentes combinaciones instalada en
espacios abiertos o debajo de la edificacion (Bordoloi et al., 2018), por donde circula

aire mediante ventiladores eléctricos (Santamouris & Asimakopolus, 1996). Son
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utilizados como estrategias de enfriamiento y/o calentamiento pasivo en las
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edificaciones.

Durakovi¢ (2020) cataloga el intercambiador de calor dentro de los sistemas pasivos
de enfriamiento evaporativo, el cual se da por medio de la tierra. El suelo se utiliza
como disipador de calor, tiene una temperatura promedio de 12 °C
aproximadamente durante el afo, por lo que tiene el potencial de enfriarse en
verano y precalentar el aire durante el invierno, debido a que en el invierno la tierra

es mas calida que la temperatura exterior y viceversa en verano (Figura 7).

El funcionamiento del intercambiador se basa en los mecanismos de transferencia
de calor que se presentan en el suelo, siendo la conductividad térmica y la
capacidad calorifica los parametros principales que influyen el comportamiento
térmico del suelo (Santamouris & Asimakopolus, 1996).

El principio basico es aprovechar la temperatura de la tierra a cierta profundidad, ya
que ésta se mantiene constante durante el ano; Santamouris & Kolokotsa
(2013).establecen el rango de profundidad de 2,5 a 3,0 m, mientras que Durakovi¢
(2020) lo establece de 1,0 a 3,0 m.

Figura 7

Esquema general de un intercambiador de calor

Nota. Adaptado de PCM-Based Building Envelope Systems. Innovative Energy Solutions for

Passive Design (p. 51), por Durakovi¢, 2020, Springer.
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Sin embargo, la profundidad de un EAHE dependera de las caracteristicas propias
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del sitio donde se ubique, tanto de las caracteristicas del suelo como de las del

clima, asi como por el objetivo mismo del intercambiador.

En los sistemas modernos el aire es aspirado desde el ambiente por medio de un
ventilador y entra en la edificacion a través de los tubos enterrados; lo materiales
mas comunes utilizados para la tuberia son el plastico, concreto o metal

(Santamouris & Asimakopolus, 1996).

Bordoloi et al. (2018) clasifican los intercambiadores por su configuraciéon, como de
circuito abierto, de circuito cerrado o mixto; por el disefio de la tuberia, en sistema
de serpentin horizontal o vertical, sistema de espiral o sistema de estanque; y, por
el tipo de arreglo, en sistema de un solo tubo o sistema de tubos paralelos. Explican,
ademas, que este tipo de sistemas tiene una gran variedad de aplicaciones tanto en
edificaciones residenciales con o sin aire acondicionado, invernaderos o edificios

comerciales.

El funcionamiento adecuado del intercambiador dependera de varios factores: la
temperatura de entrada, la temperatura del suelo a la profundidad establecida, la
conductividad térmica del tubo, la difusividad térmica del suelo, la velocidad del aire

y las dimensiones de la tuberia (Santamouris & Asimakopolus, 1996).

A pesar de que los intercambiadores son sistemas relativamente sencillos y de bajo
costo, es necesario considerar posibles problemas de condensacion dentro de ellos,
lo que puede afectar su eficiencia. Dicha condensacién se puede prevenir, al colocar
la tuberia con una pendiente minima de 1% y realizar una pequefa perforacion en
la parte baja del codo que permita evacuar el agua acumulada y esta sea absorbida
por el suelo por fuerzas capilares (Santamouris & Asimakopolus, 1996).

» Chimenea solar
La chimenea solar se considera dentro de los sistemas pasivos de enfriamiento,
Durakovi¢ (2020) la clasifica como disipador de calor por enfriamiento convectivo.

Usan el calor solar para general la conveccion natural del aire. La superficie de la
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chimenea se calienta durante el dia por lo que el aire en su interior se calienta, se
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expande y se eleva, generando el movimiento del aire interior hacia afuera, siendo
el exterior una zona de presion negativa; a esto se le conoce como ventilacion por
efecto Stack, la cual se da debido a las diferencias de temperatura que provocan

diferencias de presion entre el interior y el exterior (Yarke, 2005).

Hinz et al.(1986) explican que la forma, el area y la altura determinara el tipo de flujo
de aire en la chimenea solar, la temperatura de la chimenea propiciara el movimiento
del aire, este sera mas rapido cuanto mas se caliente la chimenea, sefalan,
ademas, que se aumenta la eficiencia de la chimenea con el uso de masa térmica
detras de un vidrio, ya que funciona como almacenador de calor en el dia y actua
como ventilador nocturno al extraer el aire caliente durante la noche (Hinz et al.,
1986). Pueden estar ubicadas adosadas al muro, sobre la cubierta o combinadas
(Durakovi¢, 2020) (Figura 8).

Figura 8

Esquema general de una chimenea solar

Nota. Adaptado de PCM-Based Building Envelope Systems. Innovative Energy Solutions for Passive

Design (p. 48), por Durakovi¢, 2020, Springer.
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2.2 Antecedentes
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2.2.1 Estudios sobre Moho

Singh et al. (2010) realiza una investigaciéon sobre edificios enfermos, enfocandose
en las pautas para la evaluacion de riesgos por exposicion a la humedad, la
proliferacion de moho y la dispersién de esporas en espacios interiores. Como
resultado proporciona una guia general para la evaluacion ambiental de mohos en

ambientes interiores, relacionada con muestras micoldgicas (Tabla 1).

Por otra parte, un experimento in-situ realizado por Delgado et al. (2013) en el
espacio de arrastre de una casa museo en Portugal, muestra que los valores
elevados de humedad relativa implican degradacion biologica del piso de madera.
Resalta la importancia de los espacios de arrastre con una buena ventilacién para
evitar el crecimiento de moho y sugiere ventilacion mecanica constante para este
tipo de espacios; sin embargo, indica que un sistema continuo de ventilacion en el
espacio de arrastre, puede conducir a la aparicion de condensacién en el interior,
por lo que proponen un sistema higro-regulador con un adecuado criterio de

funcionamiento.

Tabla 1

Niveles de umbral sugeridos para esporas de hongos en el aire interior.

Categoria Hongo cfu - m?3
Muy bajo Menos de 50
Bajo Menos de 200
Intermedio Menos de 1 000
Alto Menos de 10 000
Muy alto Mas

Nota. Adaptada de “Building Pahtology, Investigation of Sick Buildings — Toxic Moulds” (p. 46) por

Singh et al., 2010, Indoor and Built Environment, 19(1).
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Gonzalez-Caceres et al. (2019) realizan una evaluacion post-ocupacién en un
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complejo de viviendas sociales de 400 apartamentos, en la que se investigan los
sintomas y dafios producidos por los altos niveles de humedad. Utilizaron
cuestionarios y entrevistas para recabar la informacién, asi como la inspeccién

visual de las viviendas (Tabla 2) para diagnosticos in-situ y analisis de laboratorios.

Los resultados obtenidos muestran que los dafnos por humedad se deben
principalmente a los espacios hacinados, una regulacién térmica inadecuada para

el clima local y al disefio y calidad de construccion deficiente.

Tabla 2

Resultados de la inspeccion visual por humedad en un departamento

Orientacion Sintoma Area afectada Causa probable Imagen
de la pared
Sur Hongo en marcos de  30% del muro es Falta de

ventana y en muro afectado (recamara mantenimiento en

debajo de ella. principal) ventanas, y

condensacion

Sureste Hongos y manchas 30% del muro es Condensacion y
de humedad en la afectado agua de lluvia Y.
pared. '
Noreste Hongo y humedad en  40% de muros Condensacion y
ventanas y muro. (recamaras) y agua de lluvia
Humedad en linea esquinas
vertical

Nota. Adaptada de “Implementing post-occupancy evaluation in social housing complemented with
BIM: A case study in Chile” (p. 267), por Gonzalez-Caceres et al., 2019, Building and Environment,

158.

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 30|Pagina
social en clima mediterraneo.



FAD .

Facultad de

ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

2.2.2 Estudios Sistemas Pasivos
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» Deshumidificacion

Existen estudios enfocados a desarrollar sistemas pasivos que implementan
material desecante para generar la pérdida de humedad. Cruz et al. (2006) realizan
una propuesta de sistema de enfriamiento y deshumidificacion pasiva para una casa
habitacidén, mediante la combinacién de tres estrategias de disefo: inyeccion de aire
por tubo enterrado, uso de material desecante y muro trombe (Figura 9). El disefio
propuesto consta de una toma de aire a 0,50 m sobre el nivel de suelo, tubo de
cemento de cuatro pulgadas de diametro a 2,0 m de profundidad y 3,0 m de longitud.

Sin embargo, no se muestran resultados posteriores a la propuesta.

Figura 9

Esquema de sistema de enfiramiento y deshumidificacion

Vidrio
™~ Ventila
Placa
protectora
Charolas con material
desecante
o Y m—
=

Nota. Adaptado de Enfriamiento y deshumidificacion pasiva de una casa habitacién para la localidad

de Bahia de Banderas, Jalisco (p. s/n), por Cruz et al., 2006, UNAM.
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Rios (2013), por su parte, crea un sistema cuasi-pasivo de deshumidificacion,
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mediante la utilizacion de un colector solar, placa con material desecante y la
induccion de aire a la vivienda (Figura 10), en un clima calido. Para la validacion del
sistema, desarrolla un modelo experimental y uno analitico, los cuales muestran un
decremento de la humedad en el aire interior de la habitacion, manteniéndose un
13%, en el caso experimental, y 4% en el caso de la habitacion, encima del valor de
confort de 50 %HR.

Hernandez-Gomez et al. (2018) proponen un sistema pasivo automatizado para el
acondicionamiento del aire en casa habitacion, mediante el uso de muro trombe y
material desecante para deshumidificar (Figura 11). El sistema consiste en el uso
de compuertas, controladas por arduinos que, mediante una red inalambrica de
sensores, realiza el monitoreo de las condiciones de temperatura y humedad lo que
permite el flujo de aire hacia el contenedor del material desecante, con la finalidad
de automatizar la regulacion de la temperatura y humedad en el interior a lo largo
del afio. Los resultados se enfocan en la reduccion del consumo de energia

eléctrica, manteniendo condiciones higrotérmicas cercanas al confort.

Sin embargo, en la revisién de antecedentes no se identificaron estudios sobre
sistemas pasivos para deshumidificacion sin la utilizacion de material desecante.
Como se menciona en el capitulo anterior, la regulacion de la temperatura y la
ventilacion natural son las estrategias sugeridas para reducir la humedad en los
espacios. Por lo tanto, se identificaron estudios dedicados a regular la temperatura
mediante el uso de intercambiadores de calor, asi como el favorecer la ventilacion

natural por diferencia de temperatura, mediante el uso de chimenea solar.
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Figura 10

Esquema de sistema cuasi-pasivo de deshumidificacion

Colector solar

N K Ji )
Aire de Placa Aire de

Falso
plafon

entrada desecante recirculaciéon

Nota. Adaptado de Disefio y analisis de un sistema cuasi-pasivo para la deshumidificacion de

espacios (p. 41), por Rios, 2013, UNAM.

Figura 11

Esquema de sistema pasivo automatizado para acondicionamiento

A
I—n_er!‘ldiﬁcadorl |C“"""p“""l‘a

Compuerta

Nota. Adaptado de “Propuesta de sistema pasivo automatizado para el acondicionamiento del aire
en casa habitacion” (p. 13), por Hernandez-Gémez et al., 2018, Revista de Ingenieria Innovativa,

2(5).
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> Intercambiador de calor
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El estudio de los EAHE se ha desarrollado en diferentes partes del mundo desde
diferentes aspectos: por el tipo de clima, predominando los climas calidos; por
temporada: invierno o verano; por tipo de analisis: eficiencia energética, capacidad
de enfriamiento y/o calentamiento, confort térmico o por tasa de ventilacion; por tipo
de enfoque: simulacion o experimental; ademas, también existen estudios por tipo
de edificacion en la que se emplea el intercambiador: de uso habitacional, comercial,

educativo, administrativo y de salud, incluso en invernaderos agricolas.

Santamouris & Kolokotsa (2013) realizan una revision de diversas investigaciones
efectuadas entre 1991 y 2011 con relacion a la aplicacion de los intercambiadores
de calor en edificios de uso habitacional, comercial, educativo, administrativo y de
salud, e invernaderos agricolas. De dicha revision, se rescata en la Tabla 3, la
comparacion que hacen de los estudios aplicados en viviendas en diferentes paises.
Se indican caracteristicas generales del EAHE como: profundidad, longitud vy
cantidad de tubos; asi mismo, se presentan los resultados respecto a la capacidad
de enfriamiento del intercambiador, mediante la diferencia de temperatura que se
logra entre el exterior y el interior, lo que refleja que los estudios analizados se

enfocaron en los resultados obtenidos durante los periodos calidos.

Tabla 3

Proyectos donde se utiliza el sistema EATHE

Referencia Pais/ Superficie Caracteristicas del Resultados
regiéon de constr. EATHE
Badescu & Rumania - Dos tambores paralelos Cuando la temperatura
Isvoranu (2011) enterrados a 3,5 m de ambiente es de 32°C la

profunidad. Conectados temperatura a la salida del
por 8 tubos de 30,8 my tubo se acercé a los 26°C.
5 m, respectivamente

Sawhney efal.  India - Dos intercambiadores Cuando la temperatura

(1998) de calor tierra-aire de ambiente es de 42°C la
74 m de longitud, temperatura de salida en
enterrados a 2,5 m el intercambiador se

acerco a los 27°C.
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Referencia Pais/ Superficie Caracteristicas del Resultados
region de constr. EATHE

Thiers & Francia 132 m? Enterradoa 1,6 my 30 Los resultados por

Peuportier m de longitud simulacién muestran que

(2008) el uso de EATHE reduce
los grados dia de
enfriamiento de 56 a 22.

Trombe et al. Francia Enterradoa2,5my Temperatura ambiente de

(1991) casi 40 m de longitud 37 °C, la temperatura de
salida del intercambiador
fue de 24

Trombe & Francia 39 m? Enterrado a 2 m y casi El intercambiador mejora

Serres (1994) 39 m de longitud considerablemente las
condiciones de confort
durante el verano,
mantiene la temperatura al
interior de la casa debajo
de los 27 °C sin uso de
sistemas de aire
acondicionado

Grosso & Italia - 48 m de longitud La diferencia de

Raimondo enterrado de 2,6 a 3,2 temperatura entre la

(2008) m de profundidad. entrada y salida de aire
del tubo fue cercana a los
10 °C durante el periodo
de verano.

Burton (2004) Portugal - 2 tubos de 25 m de Durante el periodo de

longitud verano, la temperatura del

aire dentro del tubo se
redujo por 8 °C.

Vaz et al. Brasil 30 m? Dos tiposa2 myunoa Los intercambiadores a 2

(2011) 0,5 m de profundidad. m de profundidad tuvieron
el potencial de reducir la
temperatura interior hasta
3 K durante el periodo de
verano.

Chel & India - Un ducto de 6 lineas El potencial de

G.N.Tiwari paralelas de 11m cada  conservacion de energia

(2009) una, enterradas a 1,5 m anual fue cerca de 10 320

kWh, mientras que el
porcentaje de eficiencia
energética estacional para
enfriamiento fue de 2,9.

Nota. Adaptada de “Passive cooling dissipation techniques for buildings and other structures: The

state of the art” (p. 80-81), por Santamouris & Kolokotsa, 2013, Energy and Buildings, 57.
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Figura 12

Esquema intercambiador de calor en clima semi-arido

AMYS house

Nota. Reproducido de “Experimental and numerical study of an earth-to-air heat exchanger for air
cooling in a residential building in hot semi-arid climate” (p. 111), por Khabbaz et al., 2016, Energy

and Buildings, 125.

En un estudio de intercambiador de calor tierra-aire para enfriamiento de aire,
Khabbaz et al. (2016), proponen un sistema, conectado a un edificio residencial
ubicado en Marruecos, caracterizado por un clima semi arido, que consistio en 3
tuberias paralelas de PVC de 72 m de longitud cada una, 15cm de diametro, y
enterrado de 2,2 a 3,2 m de profundidad, las cuales contaban con equipo mecanico
para proveer la velocidad de aire necesario (Figura 12). Los resultados mostraron
que es un buen sistema semipasivo de enfriamiento de aire, al mantener una

temperatura casi constante de 25 °C con una humedad alrededor del 40 %.

Serageldin et al. (2016) llevan a cabo el analisis del desempefio térmico de un
intercambiador de calor, en Egipto, para el cual desarrollan un experimento, un
modelo matematico y un estudio paramétrico. El intercambiador, empleado para
climatizacion, tanto para calentamiento como enfriamiento, consiste en un serpentin

horizontal, con una longitud de 5,5 m, a 2,0 m de profundidad en terreno plano,
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fabricado con tuberia de PVC de 5 cm de diametro, y emplea un dispositivo
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mecanico para propiciar la velocidad de aire entre 1,0 m/s y 3,9 m/s (Figura 13).

Como resultado del proceso experimental, se tuvo que la temperatura de salida es
1,1 °C menor a la temperatura del suelo a 2,0 m de profundidad. Concluyen que la
transferencia de calor por conveccion entre la superficie externa del ducto y el suelo
circundante tiene mayor influencia en la temperatura del aire a la salida del
intercambiador, que la que se da por conveccion entre el aire que fluye desde la
entrada y la superficie interna del ducto, por lo que existe una relacion directa entre
la temperatura del suelo y la temperatura del aire a la salida, si la primera

incrementa, la segunda de igual manera, y viceversa.

Figura 13

Esquema de intercambiador de tipo serpentin en Egipto

Ventilador
\ Tubo PVC 2"

X/ Db I | / aislado

—

250 m

2.00m

020m

)

Nota. Adaptado de “Earth-Air Heat Exchanger thermal performance in Egyptian conditions:

Experimental results, mathematical model, and Computational Fluid Dynamics simulation” (p. 28),

por Serageldin et al., 2016, Energy Conversion and Management, 122.
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La mayor transferencia de calor se da en los ductos horizontales, sin embargo, la
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longitud del ducto vertical, para la salida del aire, afecta el desempefio ya que se
presenta un intercambio térmico negativo, por lo que recomiendan el aislamiento de
los ductos a la salida del suelo, para mantener el desempefio logrado en la

profundidad del intercambiador.

En cuanto a resultados del estudio paramétrico, obtienen que conforme la longitud
del ducto aumenta, la temperatura del aire a la salida también; sin embargo,
concluyen que el incremento de 0,2 °C que se da en la temperatura del aire a la
salida no es proporcional al incremento de la longitud del ducto, de 5,45 ma 7,0 m.
Con respecto a la velocidad del aire, obtienen una reduccion en la temperatura del
aire a la salida de 1,2 °C cuando la velocidad del fluido aumenta de 1,0 m/s a 3,0
m/s; por lo tanto, la tasa de trasferencia de calor del suelo hacia el aire disminuye
cuando la velocidad del fluido se incrementa, ya que se reduce el tiempo que se

requiere para el intercambio térmico.

En Rosa et al. (2018) se evalua el coeficiente de desempeno, durante un afio, de
un intercambiador de calor instalado en una vivienda residencial en Coimbra,
Portugal, la cual tiene una clasificacién climatica Csb. Consiste en un sistema
intercambiador de circuito abierto, para reducir la demanda de energia para
calefaccién y refrigeracion, proporcionando un pre-acondicionamiento térmico del
aire de ventilaciéon. El intercambiador, consta de ductos de PVC paralelos entre si
con una separacion de 1,0 m entre cada uno, a una profundidad de 1,9 m, una
pendiente minima de 2 % para drenaje y longitud de 24,0 m, con un filtro de aire a
la entrada y un sistema de recuperacion de calor a la salida, con ventilador de doble
entrada (Figura 14). Como resultados, en cuanto al aspecto térmico, obtuvieron que
para diciembre la diferencia promedio entre la temperatura del suelo y la
temperatura de bulbo seco fue de 5,7 °C para todo el periodo y de 2,9 °C solo en
los periodos de operacién del sistema; la diferencia mayor se da en el periodo de

calentamiento.
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Figura 14

Intercambiador de calor en clima mediterraneo
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Nota. Reproducido de “Modelling and performance analysis of an earth-to-air heat exchanger in a

pilot installation” (p. 262), por Rosa et al., 2018, Journal of Building Physics, 42(3)

Con respecto a la velocidad del aire, la temperatura del aire a la salida disminuye
conforme se incrementa la velocidad del aire durante el periodo de enfriamiento, sin
embargo, es inverso durante el periodo de calentamiento, la temperatura del aire
incrementa con la reduccion de la velocidad del aire; con el aumento de la velocidad
de aire de 1 m/s a 5,0 m/s, obtuvieron un incremento en la temperatura del aire a la
salida de 1,6 °C durante el periodo de calentamiento. Para enfriamiento, la diferencia
entre la temperatura del aire a la entrada y salida incrementa cuando la temperatura
ambiente aumenta, la diferencia aumenta de 8,1 °C a 18,5 °C con temperatura de
26,4 °C y 372 °C. Concluyen que el intercambiador tiene mayor eficiencia en el
periodo de enfriamiento y que se debe optimizar para el periodo de calentamiento,

en relacion al consumo de energia.

La mayor eficiencia se logra con una longitud de ducto de 100,0 m. El COP aumenta
cuando el diametro de tuberia aumenta de 104,6 mm a 190,2 mm; pero reduce si el
diametro aumenta de 190,2 mm a 380,4 mm ya que se producen pérdidas de

presion y se reduce el desempefo del intercambiador.
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Por su parte, Pakari & Ghani (2019) se enfocan en la evaluacion del desemperfio de
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un intercambiador de calor tierra-aire cercano a la superficie con una cubierta de
suelo de hierba corta (Figura 15); el recubrimiento de pasto reduce la temperatura
del suelo y elimina la necesidad de dar una mayor profundidad al sistema; para la
tasa de flujo de aire de 607,0 m3/h que equivale a 9,24 m/s, la temperatura de
entrada se redujo en lo que corresponde a un coeficiente de rendimiento de 13,4.
La temperatura del suelo a 0,5 m de profundidad no se ve afectada por su
funcionamiento. El sistema consume un 76,5% menos energia en comparacion con

sistemas convencionales de aire acondicionado.

Posteriormente, Rosa et al. (2020) llevan a cabo la evaluacion del sistema de
intercambiador de calor tierra-aire de circuito abierto (Figura 16), en vivienda
residencial en clima mediterraneo, ahora enfocado en el periodo calido de verano
para reducir la demanda de energia para calefaccion y refrigeracion al proporcionar

un pre-acondicionamiento térmico del aire de ventilacion

Figura 15
Esquema de intercambiador cercano a superficie de suelo
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Nota. Reproducido de “Performance evaluation of a near-surface earth-to-air heat exchanger with
short-grass ground cover: an experimental study” (p. 3), por Pakari & Ghani (2019), Energy

Conversion and Management, 201.
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Figura 16

Esquema de intercambiador de calor tierra aire de circuito abierto

Nota. Adaptado de “Assessment of an earth-air heat exchanger (EAHE) system for residential
buildings in warm-summer Mediterranean climate” (p. 3), por Rosa et al., 2020, Sustainable Energy

Technologies and Assessments, 38.

Evalua los parametros de distancia entre ductos, diametro de tuberias y la velocidad
del aire. Uno de los resultados obtenidos es el reducir la distancia entre tuberias de
1,0 m a 0,5 m sin comprometer el rendimiento del sistema, reduciendo el area de

tierra necesaria para las instalaciones.

Otros estudios se enfocan al desempenio de los sistemas intercambiadores de calor
desde otros factores, como Sakhri et al. (2020) que evaluan el comportamiento
higrotérmico de un intercambiador tierra-aire en el sur de Argelia, que se caracteriza
por tener clima arido. El sistema se construyd con tuberia de PVC de 0,11 m de
diametro, con una longitud de 66 m, a una profundidad de 1,5 m con una

temperatura de subsuelo de 28 °C (Figura 17).
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Figura 17

Esquema de intercambiador de calor en clima éarido

Aislante

60,00

Nota. Adaptado de “Experimental investigation of the performance of earth-to-air heat exchangers

in arid environments” (p. 2), por Sakhri et al., 2020, Journal of Arid Environments, 180.

Como resultado, se observé un aumento del 19 % de humedad relativa en el
régimen de humidificacidén, y un decremento del 27 % de humedad relativa en el
régimen de deshumidificacion. Se concluyo que el sistema intercambiador de calor

tierra-aire puede mejorar las condiciones higrotérmicas de edificios en climas aridos.

» Chimenea solar

Con respecto a los estudios sobre chimenea solar, Saleem et al. (2016) analizan la
propuesta de una chimenea solar sobre una habitacion individual para lograr una
tasa de ventilacion natural optima en un clima calido, mediante el desarrollo de un
modelo matematico. Las dimensiones de la chimenea solar propuesta son de 1,4 m
de largo, 0,6 m de ancho y 0,20 m de espesor, con una inclinacion de 45° (Figura
18). Los resultados analiticos mostraron que se logré un flujo de aire éptimo de 0,019

a 0,033 m3/s en un 88,2% durante el dia.
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Figura 18

Esquema de chimenea solar para ventilacion natural

Nota. Adaptado de “Achieving standard natural ventilation rate of dwellings in a hot-arid climate using

solar chimney” (p. 362), por Saleem et al., 2016, Energy and Buildings, 133.

Jiménez-Xaman et al. (2020), por su parte, realizaron una evaluacion del
desempeno térmico de una chimenea solar colocada en la azotea de una vivienda
en clima calido (Figura 19); ésta, mejoro la tasa de ventilacion hasta un 45 % durante

el verano y un 24,89 % durante el invierno.

» Mixtos

Otros estudios analizan la combinacion de un intercambiador de calor tierra-aire y
chimenea solar para diversos objetivos; un ejemplo son Li ef al. (2014), que llevan
a cabo el desarrollo de un sistema de acondicionamiento pasivo, mediante la
combinacion de un intercambiador de calor tierra-aire, un captador solar y una
chimenea solar; sin embargo, debido a las caracteristicas de los dispositivos, se
revisan los resultados obtenidos por el captador solar, ya que lo que los autores
consideran la chimenea solar, consiste en un ducto de acero de 12,2 m de altura lo

que difiere de los dispositivos analizados por autores mencionados anteriormente.
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Figura 19

Esquema de chimenea solar sobre cubierta en clima célido
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Nota. Adaptado de “Assessing the thermal performance of a rooftop solar chimney attached to a

single room” (p. 5), por Jiménez-Xaman et al., 2020, Journal of Building Engineering, 31.

El intercambiador consiste en un ducto de acero de 45,0 cm de diametro, con una
longitud de 57,0 m, colocado a una profundidad de 3,0 m posicionado de SE-a NO.
Por otra parte, disefiaron el colector solar con una superficie absorbente de 20,0 m?
orientada al sur, construido con madera y un tipo especial de vidrio solar; sellado y
con una capa de aislante en la parte baja del lector, recubierto con contrachapado
y pintado de negro (Figura 20). El captador se conecta, por un lado, al espacio de
analisis y, por el otro, al ducto de la chimenea solar. Como resultados, obtuvieron el
sistema es capaz de mantener condiciones ambientales dentro del rango de confort,
la temperatura del aire se mantiene entre 21,3 °C y 25,1 °C mientras que la humedad

lo hace en un rango entre 50 a 70 %.

Por su parte, Elghamry & Hassan (2020) realizan una investigacién experimental
sobre calefaccién y ventilacion en una sala de una edificacién en Alejandria, Egipto,
mediante la combinacion de dichos sistemas, utilizando el intercambiador de calor
con tubo geotérmico como suministro de aire fresco, y la chimenea solar en la
cubierta a manera de extractor del aire; en la que incluyen en la propuesta un panel

fotovoltaico (Figura 21).
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Figura 20

Esquema de sistema combinado de tres dispositivos
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Nota. Adaptado de “Performance of a coupled cooling system with earth-to-air heat exchanger and
solar chimney” (p. 469), por Li et al., 2014, Renewable Energy, 62.
Figura 21

Esquema de intercambiador de calor y chimenea solar combinados

- \ Panel

( fotovoltaico

7

Nota. Adaptado de “Impact a combination of geothermal and solar energy systems on building
ventilation, heating and output power: Experimental study” (p. 1405), por Elghamry & Hassan, 2020,

Renewable Energy, 152.
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chimenea solar a 30° y panel solar; #2-intercambiador de calor, chimenea solar a
45° y panel solar; por ultimo, #3-intercambiador de calor, chimenea solar a 30° sin
panel solar. El estudio indicé que la calefaccion natural diaria maxima total y el aire
ventilado se logran en el caso de una chimenea solar sin PV, mientras que sus
valores minimos diarios se producen en el caso de una chimenea solar que incluye
PV en un angulo de inclinacién de 30°. El aire ventilado diario representé 374,2 m3
(46 veces el volumen de la habitacién) en el arreglo #3, el cual fue el mayor de los
tres. Demostrando que la combinacion de los sistemas pasivos tiene la capacidad

de calentar y ventilar la sala.

Al hacer una comparacion sobre los sistemas analizados, en la Tabla 4 y Tabla 5 se
puede observar que las dimensiones tanto para intercambiadores como para
chimenea solar son similares; en el caso de los intercambiadores, se mantienen en
el rango de profundidad sefalados por Santamouris & Kolokotsa (2013).y Durakovic
(2020); con respecto al clima, principalmente se desarrollan en climas calidos, y el
objetivo o uso principal es para el enfriamiento para confort; el diametro de la tuberia
predomina los 0,10 m y, en cuanto al material, el PVC. En relacién a la chimenea
solar, se utilizan en climas calidos, con una longitud promedio de 1,60 m, el ancho
presenta una diferencia de 0,10 m entre los dispositivos analizados, la inclinacién
predominante es 45° con orientacién al Sur, y con vidrio claro; el material de la

superficie absorbente, es la que varia entre cada uno de los dispositivos.
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El trabajo de investigacion se consideré del tipo cuantitativo, con un alcance
explicativo y correlacional, proponiendo un disefo de investigacion de tipo cuasi-

experimental. Las caracteristicas de la investigacion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Caracteristicas de la Investigacion

Caracteristica Definicién
Enfoque Cuantitativo
Alcance Explicativo — correlacional
Disefio Cuasi experimental
Unidad de analisis Vivienda existente
Temporalidad Anual

Consistio en la construccion y evaluacion de un sistema pasivo de
acondicionamiento que permitiera mitigar los problemas de humedad en la vivienda
de interés social. Para ello, primero se llevé a cabo la seleccidn del sitio, en el cual
se establecio la ubicacion especifica de la vivienda a la cual se le implemento el
sistema pasivo y la caracterizacion climatica de la ciudad donde se desarrolla la
investigacion; posteriormente, se establecieron las condiciones de la vivienda a la
cual se le implementd el sistema propuesto, definiendo las caracteristicas
especificas y la percepcion del usuario respecto a la presencia de problemas
humedad, asi como el monitoreo de las condiciones ambientales en las que se
presentan dichos problemas. Después, siguio el desarrollo del sistema pasivo, que
consistié en el disefio de los dispositivos que conformaron el sistema, y su posterior
construccion y monitoreo del funcionamiento, con la seleccion de los instrumentos
adecuados para ello, para su posterior analisis de desempefo, mediante la
seleccidn del software y el disefio de las bases de datos para el procesamiento y
representacion grafica de los datos para facilitar la interpretacion de los datos
obtenidos y establecer los resultados del desempefio higrico, térmico y de

ventilacion.
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Figura 22

Metodologia de experimento
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De manera mas especifica, el desarrollo de la metodologia aplicada para el
experimento se realizé en 5 puntos principales: seleccidon del sitio, condiciones de

la vivienda, desarrollo del sistema, analisis y resultados (Figura 22).

3.1 Seleccion del sitio

El universo de estudio se enfoca en la vivienda de interés social de los
fraccionamientos ubicados en el sector noreste de la ciudad de Ensenada, ya que
este sector se localiza dentro del area representativa (5 km aprox.) de la unica
Estacién Meteorologica Automatica (EMA) de la ciudad; lo que permite que los
resultados obtenidos tengan mayor validez ya que son apegados a la realidad.
Ademas, es de los sectores con un alto numero de fraccionamientos de vivienda de
interés social, 17 aproximadamente (Figura 23), los cuales cuentan con diversas
tipologias de vivienda; construidos con sistemas constructivos predominantemente

de block y de concreto colado, también conocido como de molde o meccano.
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Figura 23

Localizacién del experimento

Nota. Localizacion de EMA Ensenada y radio de accioén (/zq.); fraccionamientos de interés social en

sector noreste (der).

3.1.1 Descripcién climatica

La ciudad de Ensenada en el estado de Baja California, unico en la Republica
Mexicana que cuenta con clima mediterraneo, presenta segun Garcia (2004), una
clasificacion climatica tipo BSks (Figura 24) que se describe como seco templado
con lluvias en invierno y que se caracteriza por tener verano seco y calido e invierno
humedo, lluvioso y frio (IMIP, 2009).

Una de las caracteristicas del clima de la ciudad es la humedad relativa elevada a
lo largo del afio (Figura 25), tanto la media y la maxima se encuentran por encima
del 60 %; esto se debe a la cercania con el mar, ya que es una ciudad litoral de

México.
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Tipos de clima en México
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Durante los meses de Julio a Septiembre se presentan los niveles mas elevados de
humedad, sin embargo, son los niveles que se presentan durante el invierno, de
Diciembre a Marzo, junto con las condiciones de temperatura y menor radiacion
solar (Figura 26), asi como el no ventilar los espacios debido a las mismas
condiciones climaticas invernales, lo que representa un agravante para las
edificaciones en lo relacionado a las patologias por humedad, ya que se considera
que ambientes por encima del 60 % de HR son mas propensos a desarrollar

problemas de humedad asi como la presencia de moho.
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Figura 25

Estimacion de humedad relativa en Ensenada, B.C.
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Nota. Periodo térmico frio indicado por recuadro azul. Adaptado de Manual de disefio pasivo para el
arquitecto: un reflejo del analisis climatico y bioclimatico de Ensenada, Baja California (p. 42), por

Huerta, 2018, UABC.
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Figura 26

Estimacion de temperatura y radiacién solar en Ensenada, B.C.
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Nota. Periodo térmico frio indicado por recuadro azul. Adaptado de Manual de disefio pasivo para el
arquitecto: un reflejo del analisis climético y bioclimatico de Ensenada, Baja California (p. 37 y 47),

por Huerta, 2018, UABC.
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En todos los municipios de Baja California, la mayor cantidad de vivienda nueva

vigente se concentra en la popular y tradicional (SIDUE B.C., 2009), ambas integran

lo que se conoce como vivienda de interés social (CONAVI, 2017), que se

caracterizan por tener entre 40 m? a 71 m? dependiendo de la clasificacion, con un

maximo de 3 recamaras y un espacio de cocina y estancia-comedor (Tabla 7). En

Ensenada, la mayor parte de la distribucion de la vivienda se ubica dentro del PCU

U1, lo que permite acceder a mayor cantidad de subsidios y financiamientos.

Tabla 7

Clasificacion del tipo de vivienda por precio

Promedios | Econémica Popular Tradicional Media Residencial Residencial
plus
Superficie 40 50 71 102 156 Mas de 188
construida
promedio (en
m?2)
Costo
promedio:
Unidad de hasta 118 de 118.1 de 200.1 de 350.1 de 750.1 mayor
medida de a 200 a 350 a 750 a 1,500 de 1,500
actualizacion
(UMA)
Numero de 1 Bafio 1 Bafio 1y % Bafios |2 Bafios De3a4 De3ab
cuartos y Cocina Cocina Cocina Cocina bafos bafos
cajones de Area de Estancia  Estancia — Sala Cocina Cocina
estacionamie [ usos -comedor comedor Comedor  Sala Sala
nto multiples De1a2 De2a3 De2a3 Comedor Comedor
recdmara recamaras recdmaras De 3 a4 De 3 a mas
S 1 cajén de Cuarto de  recamaras recamaras
1 cajén estaciona- servicio Cuarto de Det1aZ2
de miento 1a2cajo- servicio cuartos de
estacio- nes de Sala familiar  servicio
namiento estaciona- 2a3 Sala familiar
L ) miento cajones de Mas de 3
estaciona- cajones de
miento estaciona-
miento
Gimnasio
Salon de
Juegos
Jardin

Nota. Adaptado de Cédigo de Edificacién de Vivienda (p. 61), por CONAVI, 2017, CONAVI.
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De acuerdo con el Programa Sectorial de Vivienda de Baja California 2014-2019
(SIDUE B.C., 2009) los materiales de construccion de las 870 310 viviendas
particulares habitadas en Baja California, de un total de 28 607 568 a nivel nacional,

se consideran de la siguiente manera:

e Material durable en pisos: Con recubrimiento en los pisos que puede ser

firme o cemento, mosaico, madera u otro material.

e Material durable en paredes: Tabique, ladrillo, block, piedra, cantera,

cemento o concreto.

e Material durable en techo: Losa de concreto o viguetas con bovedilla.
(SIDUE B.C., 2009, p. 17)

Sin embargo, la CONAVI (2017), dentro de los requisitos para estructuras de
concreto reforzado, sefiala que: “Se catalogan como ambientes exteriores agresivos
las zonas costeras, zonas con humedad relativa promedio superior al 60 % vy
regiones con altas velocidades de viento correspondientes a las zonas Il y IV
establecidas en la Seccion 1202.7” (CONAVI, 2017, p. 168).

Ademas, dentro del disefio de estructuras prefabricadas, indica que:

Los muros estructurales y no estructurales prefabricados, ubicados hacia el
exterior del edifico, deben modelarse de acuerdo con la zona climatica de la
localidad donde éste se ubique, de tal manera que los materiales que los
constituyan garanticen el confort térmico de los habitantes del edifico y eviten
ganancias y pérdidas excesivas de calor y transmision de humedades que
pongan en riesgo la salud de los residentes, asi como su economia por
posibles gastos extraordinarios debidos al alto consumo de energia por el
uso de ventiladores y aparatos de clima artificial. (CONAVI, 2017, p. 269-270)

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 56 | Pagina
social en clima mediterraneo.



ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

Por tanto, la vivienda de interés social en la ciudad de Ensenada, se ha desarrollado
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con materiales que, al buscar la durabilidad, se generan deficiencias en sus
caracteristicas debido a la exposicion a ambientes agresivos, dadas por las
condiciones climaticas de humedad elevada que predominan en la region,
generando problemas de humedad en los espacios interiores, y con ello, riesgos en

la salud de los ocupantes.

3.2.1 Caracterizacion de condiciones de la vivienda.

La primera parte de la investigacion consisti6 en el monitoreo de una vivienda
existente que presentara danos por humedad, con el fin de analizar e identificar el
comportamiento higrotérmico de la vivienda, con respecto a las condiciones
climaticas externas y considerando la cantidad de habitantes, asi como las
caracteristicas de uso de los espacios, esto de acuerdo con los objetivos

establecidos (seccion 1.5.2 inciso b), pag.11).

» Caracteristicas

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en el fraccionamiento Residencial
del Prado I, situado en el sector noreste de la ciudad de Ensenada. La seleccion
del sitio se debio a las facilidades para poder llevarlo a cabo y a que pertenece al
sector de la ciudad propuesto para la investigacion general, dando validez para
poder utilizar los resultados. Los usuarios consistieron en dos adultos, hombre y

mujer de 42 y 37 anos, respectivamente; y dos menores de edad, de 12 y 10 anos.

Dentro de la inspeccién visual, se observo que la afectacion por humedad en la
vivienda, era la presencia de moho principalmente en las esquinas de las paredes
de las recamaras, en el techo tanto del bafio asi como en las zonas de los closets;
de igual manera, se distingue la presencia de olor a humedad, ademas del deterioro
y desprendimiento del emplaste tanto en cubierta como en muros, principalmente
en bafio y recamaras, por lo que constantemente se aplican soluciones quimicas
para eliminarlas (Figura 27). El periodo de monitoreo fue de 5 meses, del 16 de

marzo al 15 de agosto de 2020, lo que permitié observar el comportamiento de la
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vivienda durante la ultima semana invierno, durante el periodo de transicién frio
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calor (mayo), y parte del periodo calido (agosto), esto se debid a la disponibilidad

del equipo de monitoreo.

» Instrumentos de medicion.

El equipo utilizado para monitorear las condiciones ambientales consistio en
sensores marca ONSET modelo HOBO U12-012 (Figura 28) que permiten medir
variables requeridas para el experimento como humedad relativa, temperatura e
intensidad de luz. Los sensores de ubicaron en los espacios criticos respecto a la
humedad: cocina, bafio y recamara, y uno externo para control (Figura 29). Para la
colocaciéon se considerd que los dispositivos quedaran fuera del alcance de los
usuarios, para que no interfirieran con sus actividades cotidianas y con el uso regular
del espacio. Ademas, se tomd en cuenta la inspeccion visual, para determinar las
areas de mayor afectacién por moho, siendo estas las cercanas a la cubierta y el

muro hacia el exterior.

Figura 27

Darios por humedad identificados en la vivienda

Nota. a) Manchas negras en esquina; b) manchas negras y desprendimiento de recubrimientos

gruesos; c¢) desprendimiento ligero de recubrimiento y d) aplicacién de solucién quimica en Rec. #2.
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Figura 28

Equipo de monitoreo. Datalogger
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Nota. Reproducido de U712-0712, ONSET (https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u12-

012)

Figura 29
Ubicacioén de sensores

Limite de propiedad

Limite de propiedad

Limite de propiedad
[
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Nota. Distribucion de sensores en la vivienda: exterior, cocina, rec.1 y bafio.
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El comportamiento observado en un dia (Figura 30), indica que los niveles tanto de
temperatura como de humedad relativa dentro de los espacios se mantienen casi
constantes, por encima del 60% de HR, independientemente que la humedad
relativa al exterior disminuya durante el dia; siendo el bafo el espacio con mayor
humedad, por encima del 90%, y la cocina la de menor porcentaje, alrededor del
70%.

Incluso, el comportamiento se mantuvo similar en el analisis por semana (Figura
31), presentando ligeros cambios en los niveles de humedad en los dias que se
podia abrir las ventanas o se realizaban actividades que implican aumento de
humedad, como ducharse o cocinar por mas horas de lo comun. Las variaciones en

la humedad relativa exterior, se debié a condiciones de lluvia durante algunos dias.

Figura 30

Comportamiento higrotérmico en un dia especifico.
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Nota. Comparacion de humedad relativa y temperatura registrados en los cuatro puntos de analisis,

en un dia especifico (17 de marzo de 2020).
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Figura 31

Comportamiento higrotérmico en una semana especifica.

SEMANA 4
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DIA DE LA SEMANA

----EXTERIOR Temp °C COCINA Temp °C ----BANO Temp °C .-« RECAMARA Temp °C
—EXTERIOR RH % COCINA RH % —BANO RH % —RECAMARA RH %

Nota. Comparacion de humedad relativa y temperatura registrados en los cuatro puntos de analisis,

en una semana (del 05 al 11 de abril de 2020).

3.3 Periodo de Evaluacion

El proceso de evaluacion del sistema pasivo se llevé a cabo durante un afio, de abril
de 2021 a marzo de 2022, en periodos mensuales enfocandose a los cuatro
periodos térmicos principales: calor (agosto), transicion calor a frio (noviembre), frio
(febrero) y transicién de frio a calor (mayo). Sin embargo, la investigacién se centra
en el periodo frio, ya que es cuando se agravan los danos o efectos por humedad
en los espacios interiores, debido a las caracteristicas climaticas de bajas
temperatura y lluvias, o que ocasiona que los espacios no se ventilen de manera

adecuada.
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Como variables de la investigacién se consideraron variables dependientes las
condiciones de humedad relativa, temperatura, ventilacion e iluminacion natural en
los espacios interiores; y como variables independientes, las dimensiones
correspondientes al sistema pasivo: longitud, profundidad y diametro, para el caso
del intercambiador de calor, y longitud, ancho, espesor e inclinacion, para la
chimenea solar. La recoleccion de informacion se realiz6 mediante instrumentos
cualitativos y cuantitativos; cuestionarios, para determinar los sintomas visibles que
se relacionan con las variables establecidas, conocer las condiciones de uso del
objeto de estudio y los factores que pueden afectar la validez de la investigacion.
Los instrumentos cuantitativos, se refieren a los equipos de monitoreo de las
variables ambientales, los cuales consisten en los llamados datalogger o
registradores de datos, se utilizo el sensor marca Onset modelo U12-012 y U12-013
para medir las variables de humedad relativa, temperatura del aire e intensidad de
luz; también se utilizaron sensores de velocidad de aire marca Onset modelo T-DCI-
F300-1A3, sensores T-DCI-F300-1A3MCx-HD para medir la temperatura de suelo,
sondas marca Onset modelo S-THB-M002/008 para medir temperatura y humedad
relativa en ductos y la micro-estacion marca Onset modelo H21-USB para registrar

la informacion (Figura 32).

Figura 32

Instrumentos de medicién utilizados en el arreglo experimental.

Nota. Adaptado de ONSET (https://www.onsetcomp.com/products)
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3.5 Diseno del sistema
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El sistema propuesto reune varias estrategias de disefio pasivo, las cuales son
utilizadas principalmente como estrategias de climatizacion, tanto de calentamiento
como de enfriamiento, por una parte, el intercambiador de calor aire-tierra; y por el

otro, la chimenea solar.

El uso tradicional de los pozos canadienses o intercambiadores de calor tierra-aire,
consiste principalmente en utilizar la tierra como disipador de calor, empleado
comunmente en lugares calidos; sin embargo, el uso propuesto del sistema al que
se refiere la presente investigacion, consiste en utilizar el intercambiador como
dispositivo de pérdida de humedad del aire, de manera que el que ingrese al espacio

sea aire seco.

Si bien este método permite conocer la temperatura de entrada y salida del aire del
sistema, la intencion de su uso en esta investigacion esta enfocada a, ademas de
promover una estabilidad térmica del entorno inmediato acondicionado, promover
la temperatura de rocio al interior de los ductos a efecto de condensar cierto
porcentaje de humedad relativa del aire entrante. Esto, a partir de métodos
empiricos traducidos en una etapa experimental exploratoria que combina
diferentes técnicas pasivas de acondicionamiento: Intercambiador térmico aire-

tierra, chimenea solar, aislamiento y hermiticidad.

Para el diseno del sistema pasivo, primero se desarrollé una propuesta tomando en
consideracion el dimensionamiento consultado en la bibliografia, la comparaciéon de

dimensiones por tipo de sistema se muestra en la Tabla 4y Tabla 5 (p. 47 y 48).

Para establecer la profundidad que el intercambiador de calor debia tener, de
manera que fuera adecuado a las caracteristicas climaticas de la ciudad, se realizo
un analisis a través de TRNSYS®? para determinar las temperaturas del suelo a
cada 0,5 m de 0,0 a 10,0 metros de profundidad, mediante la utilizacion de los datos

climaticos obtenidos de dos fuentes: una por METEONORM®? y otra por

2 http://lwww.trnsys.com/
3 https://meteonorm.com/en/
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Climate.OneBuilding©®*; ademas, se realizd la normalizacion horaria de la
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temperatura, humedad relativa y radiacion solar, registrados por la EMA 2072 Presa
Emilio Lopez Zamora, durante el periodo 2000-2019, administrada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN-CONAGUA), para poder utilizar informacion mas

precisa.

Como el objetivo del sistema es reducir la humedad del aire previo a ingresar al
espacio interior, se realiz6 el analisis de la temperatura del suelo con respecto a la
temperatura ambiente, para determinar el punto de rocio el cual debe generar el
intercambiador, de manera que se provoque la pérdida de la humedad del aire al
ingresar al ducto, y posteriormente regular la temperatura del aire para que al
ingresar al espacio no afecte las condiciones de confort. Se obtuvo que para los
meses correspondientes al periodo frio, el punto de rocio necesario es de 8,0 °C en
diciembre y febrero, y de 7,0 °C en enero, cuando la temperatura ambiente promedio

es de 12,0 °Cy 11,0 °C, respectivamente (Figura 33).

Al analizar los datos climaticos, se observd que el punto de rocio se logra a una
profundidad de 1,5 m, a partir de mediados de diciembre, mientras que a una
profundidad de 2,5 m la temperatura del suelo esta por encima de los 12,0 °C. Como
resultado del analisis anterior, se determind que el intercambiador de calor
consistiera en un serpentin de dos niveles, el primero de ellos a 1,5 m para generar
el punto de rocio, provocando condensacion en el tubo y por ende pérdida de
humedad del aire; y el segundo nivel del serpentin, a una profundidad de 2,5 m para

generar un aumento de temperatura del aire dentro del intercambiador (Figura 34).

4 http://climate.onebuilding.org/
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Figura 33

Estimacion de la temperatura de subsuelo y el punto de rocio.

Climate Consultant 6.0 (Build 16, Jan 23, 2020)

File Criteria Charts Help
LOCATION: Ensenada, BCN, MEX
WEATHER DATA SUMMARY Latitude/Longitude: 31.667° North, 116.567° West, Time Zone from Greenwich -8
Data Source: ISD-TMYx 760500 WMO Station Number, Elevation 10 m

MONTHLY MEANS JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP OCT | NOV | DEC
Global Horiz Radiation (Avg Hourly) 207 368 408 446 453 455 421 390 412 333 317 282 | Wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Hourly) 332 372 321 283 265 255 213 178 270 207 343 334 | Whfsq.m
Diffuse Radiation (Avg Hourly) 135 158 198 233 243 249 256 252 216 207 142 126 |wh/sa.m
Global Horiz Radiation (Max Hourly) 653 781 844 941 971 964 925 012 917 756 685 595 Wh/sa.m
Direct Normal Radiation (Max Hourly) 853 869 871 796 844 761 618 704 848 761 845 846 Whfsq.m
Diffuse Radiation (Max Hourly) 310 365 438 554 561 573 565 546 463 414 348 309 Wh/sq.m
Global Horiz Radiation (Avg Daily Total) 3024 3900 4836 5720 6184 6386 58209 5120 5034 3737 3204 2813 |wh/sq.m
Direct Normal Radiation (Avg Daily Total) 3381 4034 3793 3625 3617 3582 2950 2343 3209 2322 3548 3336 |Wh/sa.m
Diffuse Radiation (Avg Daily Total) 1380 1717 2354 2987 3322 3494 3542 3316 2637 2325 1483 1263 |Wh/sa.m
Global Horiz lllumination (Avg Hourly) 34152 | 42649 || 47436 | 51783 52668 | 52773 48618 || 44781 47584 37941 36647 32363 lux
Direct Normal lllumination (Avg Hourly) 21107 | 24773 22073 21624 20135 | 19620 16090 13483 18878 | 14018 | 21791 20675 |lux

fl Dry Bulb Temperature (Avg Monthly) 11 12 13 14 16 17 19 19 20 17 15 12 |degreesC

\ Dew Point Temperature (Avg Monthly) z 8 9 11 12 14 15 16 17 14 10 8 degrees C
Relative Humidity (Avg Monthly) 77 74 76 82 81 81 79 8 83 80 73 75 percent
Wind Direction (Monthly Mode) 40 40 140 220 220 220 140 220 220 200 140 40 degrees
Wind Speed (Avg Monthly) 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 m/s
Ground Temperature (Avg Monthly of 3 Depths) 13 13 13 13 15 16 18 18 17 17 15 14 degrees C ]

Back Next

Nota. Identificacion promedios mensuales de la temperatura de bulbo seco, del punto de rocio y la
temperatura del suelo, mediante el programa Climate Consultant © con datos interpolados obtenidos

de Meteonorm ©.

Se utilizé, ademas, el método simplificado para el pre-dimensionamiento del
intercambiador de calor tierra-aire desarrollado por Santamouris & Asimakopolus
(1996) (Figura 35), para determinar la temperatura del aire en la salida del
intercambiador, de manera que permitid estimar si la profundidad y longitud
propuestas para el intercambiador de calor modifican la temperatura del aire, para
posteriormente construir el sistema intercambiador de calor mas adecuado a las
necesidades de la investigacién, de acuerdo con las especificaciones técnicas del

suelo.
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Figura 34

Analisis de temperaturas del suelo en las tres profundidades seleccionadas.
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Nota. Analisis de temperaturas del suelo durante el periodo de diciembre a febrero (frio).

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 66 |Pagina
social en clima mediterraneo.



ARQUITECTURA  _ FFAP =
URBANISMO Y DISENO '
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

y Disefio

Figura 35

Meétodo simplificado de calculo para intercambiadores de calor tierra aire.

ANALISIS PARAMETRICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR TIERRA-A-AIRE
Método Simplificado de acuedro con M. Santamouris *

dar la longitud del tubo

dar el radio interior del tubo

L
r

dar la profundidad del tubo z m
v

dar la velocidad del aire dentro del tubo

L B O R S R

dar la temperatura del aire a la entrada Tin G

dar la tempertura del suelo a la
profundidad del tubo

Tg

[=)]

Nota. Reproducido de hoja de calculo disefiada por Dr. Victor Fuentes Freixanet® con base en modelo

desarrollado por Santamouris & Asimakopolus, 1996.

El dimensionamiento de la chimenea solar obedece a las medidas propuestas en
los estudios analizados en la Tabla 5 (p. 48), sin embargo, el angulo de inclinacion
se definié por la incidencia solar del principal periodo térmico de estudio (frio), de
manera que se aprovechara al maximo en dicho periodo. Las especificaciones del
intercambiador de calor determinados en el pre-dimensionamiento: longitud,
diametro y profundidad, asi como los materiales y acabados utilizados, se

encuentran definidos en la Tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones de intercambiador de calor propuesto.

Dispositivo Long. Prof. Diam. Sep. Altura Uso de Material
(m) (m) (m) (m) entrada ventilador
(m)
Intercambiador 50,00 1,56-25 0,10 0,50 1,0 No Tubo
de calor PVC

5 Profesor-investigador de la Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco, ffva@azc.uam.mx
https://www.researchgate.net/profile/Victor-Fuentes-Freixanet
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Lo referente a la chimenea solar: el ancho, el largo, espesor y la inclinacion, los

y Disefio

materiales y acabados se definen en la Tabla 9Error! Not a valid bookmark self-
reference.. Variables como la humedad relativa, dentro del tubo y en el espacio
interior, asi como la velocidad del viento en el ducto, en el espacio interior y en la

chimenea solar, se analizaron directamente durante el proceso experimental.

Tabla 9

Especificaciones de chimenea solar propuesta.

Dispositivo Long. Ancho Espesor Inclinacion Orientacion Material
(m) (m) (m) ©)
Chimenea 1,60 0,60 0,20 55 Sur Vidrio claro de 4mm
solar Lamina negra Ca.18
Pintura negro mate
Aislante
3.6 Modelo

Para el analisis y evaluacion del sistema pasivo propuesto, al cual se le denomino
Prototipo IC/CS-01 (Inter-Cambiador/Chimenea-Solar), en un inicio se considerd la
construccion de dos modulos, uno de control y el prototipo, a escala 1:1; de 3 m x 3
m, fabricados con el sistema constructivo de molde o concreto colado, predominante
en las viviendas de interés social ubicados en la zona de estudio, sin embargo,
derivado de las limitantes encontradas durante el proceso administrativo requerido
para la gestion individual de recursos econdémicos y facilidades de terreno para la
construccion de los mdédulos experimentales que permitieran favorecer el desarrollo
y desempefio de la investigacion, (ver 1.7), se definid desarrollar la investigacion en
un modelo experimental vivo, que se encuentra construido y habitado, operando de
forma regular desde el afio 2008; para ello, se seleccion6 un conjunto habitacional
ubicado al noreste de la ciudad de Ensenada, a 10 000 metros del litoral y a 73,0

metros sobre el nivel del mar.
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Figura 36

Viviendas de estudio.

® Vivienda Prototipo
@ Vivienda Control

Nota. Ubicacion de la vivienda de control respecto a la vivienda prototipo.

De éste, a partir de las facilidades de acceso y la proximidad con la autora de este
documento para el control, vigilancia y resguardo del sistema propuesto, se eligieron
dos viviendas con caracteristicas fisicas y de operacion similares: orientacion,
altitud, colindancias, volumetria, sistema constructivo, color, alturas, superficie
construida, distribucion de espacios, funcionalidad, acabados, cantidad de usuarios,
horario ocupacional, etc. a fin de emplear una de ellas como prototipo de control y
otra como prototipo experimental (Figura 36).

De manera especifica, el estudio se enfocé a un espacio habitado de la vivienda,
siendo una de las recamaras el espacio idoneo para llevarlo a cabo, considerando
la ubicacién con respecto al terreno de manera que permitiera un facil acceso para
la implementacion del prototipo, el numero de usuarios, horas de uso, actividades
similares, a los cuales se les denominé espacio experimental y espacio de control,

respectivamente.

En la vivienda prototipo IC/CS-01 (Figura 37) se coloco el sistema intercambiador
de calor aire-tierra, en el area destinada para estacionamiento, regularmente
despejada en horario diurno (a efecto de contar con incidencia solar diaria), por el

cual ingresara aire del exterior, en el recorrido del tubo se presentara pérdida de
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humedad, mediante condensacion, debido a la diferencia de temperatura entre el

aire y la temperatura del suelo, logrando el punto de rocio, por lo que, el aire
presentara un incremento en la temperatura y una disminucion de humedad relativa
al momento de ingresar al modulo. La inyeccion del aire al interior se logré por medio
de ventilacion por diferencia de temperaturas a través de la chimenea solar, la cual
se colocé sobre la cubierta del espacio experimental, en ella se eleva la temperatura
del aire entre la superficie de vidrio y la lamina, lo que generd diferencias de

temperaturas necesarias para la extraccion de masas de aire.

Es importante sefalar que, para lograr el funcionamiento 6ptimo del experimento
vivo, fue necesario considerar la hermeticidad del espacio en la medida de lo posible

durante el periodo de invierno principalmente.

Figura 37

Esquema de prototipo IC/CS-01.
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Nota. Ubicacion del sistema respecto al modulo habitacional de estudio.
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El disefio se propone de tal manera que el sistema pueda ser implementado tanto

Facultad de

y Disefio

en vivienda nueva como en vivienda existente. Las especificaciones técnicas tanto

de las viviendas como del sistema se indican en el apartado 3.6.2

Otra de las funciones del sistema que se analiz6 en la investigacion, es la capacidad
de mantener una ventilacion constante durante el periodo frio, de manera que
favorezca la reduccion de los efectos dafinos de la humedad en el espacio interior,
mediante el movimiento de masa ocasionado por la chimenea solar del sistema

pasivo.

3.6.1 Emplazamiento

Las viviendas analizadas se encuentran en el fraccionamiento Residencial del Prado
II, ubicado dentro del sector noreste de la ciudad (Figura 38). Se procur6é que ambas
contaran con las mismas caracteristicas de entorno, por lo que, debido a las
facilidades obtenidas en la vivienda prototipo, la vivienda control debia mantener la
misma orientacion y de igual manera, contar con colindancias en las fachadas Norte,

Sur y Oeste, y no tener ningun tipo de afectacion en la fachada Este.

3.6.2 Caracteristicas de viviendas y usuarios

Ambas viviendas son de 2 niveles, construccion de 68,98 m? en una superficie de
terreno de 100,0 mZ. La vivienda prototipo tiene una ampliacion en la parte posterior,

sin embargo, no afecto para el desarrollo de la investigacion.

La estructura de las viviendas es mediante el sistema constructivo de molde o
concreto colado: losa de cimentacion, entrepiso, muros y cubierta de concreto
armado de 10 cm de espesor, con resistencia f'c= 200 kg/cm? y refuerzo con malla
electrosoldada 6-6/6-6; acabados interiores en muros y techos a base de yeso con
redimix, estuco con sellador en exterior de muros, pintura vinilica en interiores y
exteriores, e impermeabilizacion a base de brea, carton de fibra de vidrio

mineralizado y pintura elastomérica.
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Figura 38

Emplazamiento del estudio.
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Nota. Ubicacion respecto a la ciudad (izg.); ubicacién de las viviendas prototipo y de control respecto

J

al fraccionamiento seleccionado (der.).

En el caso de la vivienda prototipo, y como se mencioné en la caracterizacion de la
vivienda, los habitantes, consisten en dos adultos, hombre y mujer de 42 y 37 afios,
respectivamente; y dos nifios, de 12 y 10 afios. En la vivienda de control, los
usuarios consisten en dos adultos de 39 afios de edad, hombre y mujer, y una nifia
de 10 afios. Por lo tanto, como las caracteristicas de los usuarios son similares, el

uso de ambas viviendas es factible para la investigacion.
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El intercambiador de calor del prototipo IC/CS-1 consistié en tuberia de PVC de 0,10
m de diametro, con una longitud de 50,00 m, el espacio considerado para su
desarrollo fue de 18,61 m? que corresponde al area destinada para estacionamiento
en una vivienda de interés social (Figura 39), sin embargo, debido a que una de las
caracteristicas del tipo de vivienda es la cantidad de metros cuadrados de terreno
limitadas, se propuso un area de trabajo de 2,00 m de ancho y 3,50 m de largo, con
un sistema de serpentin en tres niveles a una profundidad de 1,5m, 2,0 my 2,5 m,

con una separacion de 0,50 m entre cada nivel (Figura 40).

Figura 39

Areas de estudio en vivienda prototipo IC/CS-01.
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Figura 40
Seccion transversal del sistema IC/CS-01.
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Por su parte, la chimenea solar consiste en una superficie de vidrio claro de 4 mm
de espesor y un elemento de 3 caras de lamina negra Ca.18, con dos funciones:
aumentar la temperatura del aire para propiciar la ventilacion por estratificacion
térmica, y la otra, aportacion de iluminacion natural al espacio interior; las
dimensiones consideradas fueron 1,60 de longitud, 0,60 m de ancho y 0,20 m de
espesor entre el vidrio y la ldmina; todo el dispositivo se orientd al Sur, (Figura 41)
con una inclinacion de 55°, para el maximo aprovechamiento de la incidencia solar
a lo largo del afio, y en particular, en invierno, que es cuando se acentua con mayor

frecuencia las condiciones de sobrehumedad en el ambiente.
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Figura 41

Dimensionamiento de chimenea solar del IC/CS-01.
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La disposicion de la chimenea solar se realizé en la cubierta del espacio

experimental y atendi6 los siguientes criterios para su ubicacion:

a) Inclinacion: Caracteristica definida por el angulo de altura solar alcanzada al
mediodia solar durante invierno. Para ello, la ecuacién lineal empleada para

definir la inclinacion de la superficie acristalada, es la siguiente:

Invierno: 90° - Latitud - 23,45°

Donde:

90° = Constante de la perpendicularidad del Sol, respecto a la superficie incidente
Latitud= Latitud del sitio de estudio expresado en decimales y con el signo
correspondiente: Norte (+), Sur (-)

23,45° = Valor constante que representa la inclinacién de la Tierra, el cual se da a
partir del angulo formado entre el Ecuador y el plano de la ecliptica
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Invierno: 90° - 31,91° - 23,45° = 34.66°
90° - 34,64° = 55,36 ° > 55°

b) Orientacion: Caracteristica dada por el angulo de azimut que logra la posicion
del Sol al mediodia solar. Este es equivalente a 0° y define la direccion franca
al Sur verdadero (en el hemisferio Norte), con el fin de exponer la mayor
cantidad de tiempo a la superficie acristalada durante el recorrido aparente
del Sol diario.

Para un maximo aprovechamiento de la incidencia solar en la chimenea solar y
evitar pérdidas por la noche, se coloco un sistema aislante en la parte posterior de
la chimenea solar, el cual consistié en una capa de Foamular de 2” forrada por un
cajon de madera el cual, a su vez, cumplié la funcién de darle rigidez a la estructura
de lamina negra. La seleccion de estos materiales se debid a su inercia térmicay a

su facil adquisicion.

Con respecto al criterio de hermeticidad que se considerd durante el disefio del
sistema, ésta se logré por medio de diversas acciones: el cambio de ventana de
aluminio natural y vidrio claro existente por una de vinil con doble acristalamiento,
la colocacion de cinta aislante alrededor del marco de la puerta y un guardapolvo
en la parte inferior de la puerta para evitar infiltraciones y exfiltraciones, y una
operacion restringida de la puerta de acceso al espacio (s6lo se abria y cerraba
durante los momentos de acceso y salida del usuario, el resto del tiempo
permanecio cerrada para favorecer la hermeticidad esperada en cuanto a humedad
relativa y temperatura), asi como una nula operacion de la ventana. Con respecto a
la operacion restringida de la puerta, se llevo a cabo el registro de aperturas a través
de una bitacora mensual para tener una relacién de las variaciones en los datos

registrados y una posible afectacion en el funcionamiento del sistema.
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3.7.1 Proceso constructivo

Facultad de

y Disefio

La excavacioén se realizé6 mediante equipo mecanico con retroexcavadora con pala
de 0,60 m; el material excavado fue granito. Por limitaciones en el terreno y el
alcance maximo de la retroexcavadora, la excavacion llegé hasta el limite de la
vivienda, antes del pasillo de servicio. El fondo de la excavacion se compactd con
bailarina, mientras que el relleno cada 20 cm se hizo de manera manual, asi como
la compactacion de cada capa hasta llegar a un nivel de 1,00 m lo que permitid
utilizar bailarina sin dafar la tuberia instalada (Figura 42).

El intercambiador de calor es un sistema de serpentin, en tres niveles, de circuito
abierto, construido a base de tuberia de PVC de 0,10 m. Los tres niveles del
intercambiador se encuentran a cada 0,50 m de separaciéon entre cada uno,
ubicando el primer nivel a 1,50 m de profundidad, por lo que los dos niveles

restantes quedaron a la profundidad de 2,00 y 2,50 m, respectivamente (Figura 43).

A la tuberia se le dio la pendiente minima de 2% para dirigir el agua generada por
condensacion mediante un sistema de dren, mediante puntos de desague en la
parte mas baja en cada una de las profundidades; el sistema de dren fue hecho a
base de manguera de plastico de 4" con un hule en el punto de salida y un cedazo
de tela en el otro extremo para evitar que se obstruya con la tierra, colocado en una

porcidén de grava por debajo del nivel de la tuberia (

Figura 44).
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Figura 42

Proceso de excavacion.

Nota. Izquierda. Excavacion por medios mecanicos. Centro. Excavacion en zona de pasillo. Derecha.

Proceso de compactacion mecanica

Figura 43

Construccion de intercambiador.

Nota. Intercambiador a tres profundidades: izq. A 2,50 m. centro. A 2,00 m. der. A 1,50 m.
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Figura 44

Facultad de

y Disefio

Sistema de dren.

Nota. Arriba izq. Conexidon de hule. Arriba centro. Cedazo. Arriba der. Conexion de manguera en
lecho bajo de ducto de PVC. Abajo izq. Porcién de grava para absorcion de agua. Abajo der. Vista

aérea del sistema de dren.

La entrada del intercambiador se ubic6 a 1,40 m sobre el nivel de banqueta, y se le
colocé un dispositivo para proteccion contra la lluvia, hecho de lamina galvanizada.
Para evitar el ruido originado por la lluvia al caer sobre el dispositivo de lamina, se
coloco aislante a base de corcho por debajo de la cubierta, ademas se considero
proteccion contra insectos, al colocar tela mosquitera alrededor del protector; de
igual manera, la tela mosquitera se colocd a la salida del intercambiador para
asegurar la proteccion contra insectos dentro del intercambiador desde ambos
sentidos. La salida del intercambiador se ubicé en la pared norte de la recamara de
estudio a 0,50 m del nivel de piso terminado y a 0,20 m de la pared este, debido a
la disponibilidad de espacio y accesibilidad (Figura 45)

El trayecto de la tuberia entre la salida del sistema al nivel de suelo y la entrada en
la recamara, fue aislado por medio de un cajillo de tres caras con hoja de poliestireno

extruido Marca Owens Corning Modelo Foamular 250 de 2” y espuma de poliuretano
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expandido, con el fin de mantener, en la medida de lo posible, las caracteristicas

higrotérmicas logradas con el sistema. Adicionalmente, el asilamiento se reforzé con
un cajillo de triplay marino de %" para proteger el material aislante de aves y
animales detectados en la zona (Figura 46).

Figura 45

Entrada y salida de intercambiador.

Nota. a) Entrada del intercambiador. b) Dispositivo para lluvia y proteccién contra insectos. ¢) Altura
de la salida con respecto a nivel de piso terminado. d) Separacion de salida con respecto al muro

este.

Figura 46

Intercambiador de calor - trayecto vertical.

Nota. Izquierda. Ducto vertical sin aislar. Centro. Ducto con sistema de aislamiento. Derecha. Cajillo

de triplay para proteccion
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La chimenea solar se fabricd con lamina negra calibre 18 doblada para evitar, en la
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medida de lo posible, puntos de infiltracion. La finalidad de utilizar dicho material se
debié a que tiene la facilidad de ser pintado, acabado necesario para el
funcionamiento de la chimenea. En la parte inferior de la chimenea se le colocaron
cuatro cejas para poder fijarla a la cubierta, ademas, la parte superior se disefi¢ de
tal manera, que tuviera proteccidn contra la lluvia, dejando la abertura de salida en
posicion vertical. La abertura se generd lo mas céntrico posible de la cubierta, con
el fin de evitar dafar elementos estructurales e instalaciones eléctricas, y se realizé

con bafer con una dimension de 0,20 x 0,60 m (Figura 47).

El dispositivo se fijo a la cubierta mediante taquete expansor, tornillo de 2” y rondana
con hule. Se aplicé una capa de impermeabilizante Zahori Adhecold al momento de
unir el dispositivo a la cubierta y otra sobre las cejas del dispositivo, con el fin de
evitar infiltraciones pluviales. Como acabado se le colocé primer anticorrosivo color

transparente y pintura negro mate.

Figura 47

Construccion de chimenea solar.

Nota. Izquierda. Construccion de chimenea solar. Centro. Instalaciéon de chimenea solar en cubierta.

Derecha. Abertura en cubierta.
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Como parte de las recomendaciones analizadas en investigaciones similares, a la

chimenea solar se le colocé una capa de aislamiento a base de poliuretano
expandido de 2” de espesor y se cubri6 todo el dispositivo con triplay marino de %4”
de espesor, lo que permitié crear una camara de aire entre el triplay y el aislante
para que permitiera mantener mayor tiempo la temperatura de la lamina negra

alcanzada durante el dia (Figura 48).

Con el fin de verificar el funcionamiento individual del intercambiador de calor, se
cubrid, por un periodo de una semana, la chimenea solar en su superficie acristalada
y sus zonas de lamina expuestas directamente a la radiacion solar, con el fin de
evitar cualquier tipo de ganancia térmica que generara el efecto termosiféon que, por

conveccion, promoviera el movimiento de las masas de aire interiores del espacio.

Figura 48

Aislamiento de chimenea solar.

Nota. Izquierda. Capa de poliuretano y armazén de madera. Centro. Recubrimiento de chimenea

solar a base de madera. Derecha Aislamiento para prueba de funcionamiento.
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4 MONITOREO, REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS

;) Facultad de

y Disefio

Arquitectura  ~Y,{§

F2D f

A continuacion, se presenta el método que se utilizé para la evaluacion del sistema,

el cual inicia en el proceso de monitoreo y concluye con la interpretacion de la base

de datos (Figura 49), posteriormente se describe de manera detallada todo el

proceso.

Figura 49

Esquema del proceso de evaluacion del sistema.
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4.1 Monitoreo de variables

4. 1.1 Instrumentos de referencia

Para identificar y establecer los instrumentos de referencia, con el objetivo de contar
con una base de datos Clase 1, al considerar las caracteristicas técnicas de los
instrumentos para el procesamiento de datos con el fin de dar solidez a la base de
datos, se llevd a cabo la identificacion de los valores de correccion de los sensores

respecto al sensor de referencia.

El proceso consistio en la colocacion de los sensores en un mismo espacio y con
las mismas condiciones ambientales; por las caracteristicas del espacio disponible
para realizar dicho proceso, los instrumentos no se pudieron colocar al centro
geométrico del espacio, sin embargo, se procuré que quedaran separados de las
superficies de muro por lo menos 1,0 m. La distancia de los sensores S—TBH,
TMCx-HD vy los data loggers HOBO U-12-012 y 013 al nivel de piso terminado fue
de 2,15 m y al techo fue de 1,15 m, y para los sensores T-DCI-F300-1A3 la altura
con respecto al nivel de piso terminado fue de 1,35 m, la separacion del primer
sensor con respecto al muro fue de 1,0 m y la separacion entre ellos de 8,5 cm
(Figura 50). El periodo de registro se programé a cada diez minutos y se llevo a
cabo por 24 horas. Con dichas especificaciones se cumplié con la normativa 1ISO

7726 referente a las caracteristicas de instalacion de instrumentos de medicidn.

Figura 50

Proceso de diagndstico de instrumentos.

Nota. Izquierda. Separacion y alturas de sensores. Derecha. Separacion entre sensores de viento
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Para determinar los valores de correccion, se considerd al sensor S—TBH-002 como

sensor de referencia para las variables de temperatura y humedad relativa ya que,
al analizar las especificaciones técnicas de cada tipo de sensor, las cuales se
muestran en la Tabla 10, este modelo conté con la mayor precision de las

mediciones, siendo de * 0,21 °C para la temperatura y de + 2,5 % para humedad

relativa.

Tabla 10

Especificaciones técnicas de instrumentos de medicion.

Instrumento Variable Rango Precision Resolucién
HOBO Onset Temperatura -20°C a70°C + 0,35 °C enrango de 0,03°Ca25°C
U12-012/-013 0°Cab0°C

Humedad 5% a95 % + 2,5 % en rango del 0,05 %

relativa 10 % al 90 %, £ 5 % en

rangos <10 % o0 > 90 %

Intensidad 1a 3,000 n/a n/a

luminica lumens/ft2
T-DCI-F300- Velocidadde 0,15a1,0 m/s + 1 % en lecturas + 0.05 n/a
1A3 viento m/s
TMCx-HD Temperatura -40°C a 50 °C +0.25°Cde0°Ca50°C 0,03°Ca20°C

de aire/ agua/ en agua

suelo -40°C a100°C sonda2,3cm

en aire (0,9 pulgadas)

S-THB- Temperatura -40°Ca75°C +0.21 °Cenrango de 0 0,02°Ca25°C
M002/008 °Cabs50°C

Humedad 0% a 100 % + 2.5 % en rango del 10 0.1%

relativa % al 90 %, £ 5 % en

rangos < 10 % o > 90 %

Micro-estacion  Registrador 0 a 2 s para primer dato n/a

H21-USB

1+ 5 s por semana a 25 °C

Como resultado del proceso de diagnédstico, en la variable de temperatura se
observé que el periodo de estabilizacion de los sensores tuvo una duraciéon de 20
minutos y la diferencia de registro con respecto al sensor de referencia, denominado
T-IC-Entrada, fue menor a 0,24 °C en todos los sensores (Figura 51); en la Tabla

11 se muestran los valores de correccidn por sensor.
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Figura 51

Gréfica de sensores de temperatura.
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Tabla 11

Valores de correccion para sensores de temperatura.

Sensor Correccion
Tamb -0,0771
TS-1 0,1070
TS-2 0,0953
TS-3 0,2372
TIC-1.5 0,0500
TIC-2.0 0,0188
TIC-2.5 0,0192
T IC-salida 0,0149
TCS 0,0270
T Exp 0,1804
T Control -0,0345
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Respecto a los sensores de humedad relativa, la estabilizacion se presenté de igual

Facultad de

y Disefio

manera a los 20 minutos, con un rango maximo de diferencia de 4,40 % entre el de
HR del ambiente y el sensor de referencia HR-IC-entrada (Figura 52); en la Tabla

12 se muestran los valores de correccidn para cada sensor de HR.

Figura 52

Grafica de sensores de humedad relativa.
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Tabla 12

Valores de correccion para sensores de humedad relativa.

Sensor Correccién
HR amb -4,4066
HRIC-1.5 0,2832
HR IC-2.0 0,0126
HR IC-2.5 -0,0133
HR IC-salida -0,8704
HR CS -1,3940
HR Rec -1,3290
HR Control -2,0954
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En el caso de los sensores de velocidad de aire, al ser todos del mismo modelo se

FAD |
z
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y Disefio

consider6 el sensor designado VA-2 como el de referencia, ya que al momento de
analizar la grafica de diagnostico se observd que el sensor VA-1 presento
variaciones con respecto a los otros tres, debido probablemente a la ubicacion de
las ventanas en el espacio utilizado lo que caus6é mayores turbulencias en el sensor
préximo a la pared (Figura 53). Por lo tanto, se llevoé a cabo un nuevo proceso de
con el equipo instalado, en el que se comparo la velocidad registrada por el sensor
VA-1 ubicado a la entrada del IC con el sensor VA-2 ubicado a la salida del mismo,
para determinar la proporcion entre ellos, ya que entre el sensor VA-2 y los otros
dos, la grafica si presentd un comportamiento regular por lo que se pudo determinar
los valores de correccion de dichos sensores, los cuales quedaron por debajo de
0,0087; en la Tabla 13 se muestran los valores para cada sensor de velocidad de

aire.

Figura 53

Grafica de sensores de velocidad de aire.
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Valores de correccion para sensores de velocidad de aire

Sensor Correccioén
VA-1 entrada -0,0060
VA-3 CS 0,0065
VA-4 control 0,0087

4.1.2 Etiquetado de sensores y data loggers

La identificacion de los sensores se dio por el orden de aparicidn con respecto al
recorrido del sistema y por el tipo de mediciones. Los registradores se etiquetaron
con la clave del sistema y un numero de identificacién IC-CS-# (Intercambiador de
Calor-Chimenea Solar-numero de identificacién). Cada sensor se identifico por el
tipo de variable, zona de medicion y orden de aparicion. Los sensores de
temperatura de suelo se etiquetaron con TS-# (Temperatura de Suelo-numero de
identificacion); los sensores S—-TBH ubicados en el intercambiador de calor, se
etiquetaron con IC-TEMP/HR-#-POSICION (Intercambiador de Calor-Temperatura
o Humedad Relativa-orden dentro del intercambiador-posicion o profundidad en el

intercambiador); la organizacion se muestra en la Tabla 14.

Debido a que la variable de la velocidad del aire es la de mayor intermitencia, el
intervalo de registro se programo a cada cinco minutos, siendo en el caso de las
variables higrotérmicas, valores puntuales, mientras que la velocidad del aire se

considerd un promedio de las mediciones a cada segundo.

4.1.3 Ubicacion y fijacion de sensores.

En la vivienda prototipo se colocaron sensores de viento en la entrada y salida del
intercambiador, asi como en la salida de la chimenea solar. Los sensores de
temperatura y humedad relativa se colocaron en la entrada y salida del
intercambiador, tres mas a las profundidades de 1,5 m, 2,0 my 2,5 m, para observar
la variacion de dichos rangos en cada nivel del serpentin; en el centro de la

recamara, y un sensor de temperatura en la chimenea solar.
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Ademas, se colocaron sensores de temperatura de suelo en las tres profundidades
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y Disefio

analizadas, para corroborar los datos generados por medio de TRNSYS. Mientras
que en la vivienda de control se colocé un sensor de temperatura y humedad y uno

de velocidad de aire al centro del espacio habitado (Figura 54).

Los sensores de temperatura y humedad del aire dentro del intercambiador, se

colocaron en cinco puntos estratégicos (Figura 55):
e En la entrada del sistema;

e al terminar el primer nivel del intercambiador (para observar si hay pérdida

de humedad en dicho nivel);

e al terminar el segundo nivel (para observar si hay aumento de temperatura

en el primer recorrido);

e en el tercer nivel, antes de empezar a subir a la recamara; y

a la salida del intercambiador, dentro de la recamara a analizar.

En todos los casos, los sensores se ubicaron al centro geométrico de la seccion

transversal del tubo de 4”.

Por su parte, los sensores de temperatura de suelo se colocaron préximos a los
sensores higrotérmicos del ducto (Figura 56), a efecto de contar con un referente
asertivo respecto a ambas lecturas, con excepcion del correspondiente a la
profundidad de 1,5 m, el cual, por criterios de longitud del cable, se colocé en el

mismo eje que los otros dos sensores.

Para la instalacion de los sensores de velocidad de aire en la entrada y salida del
intercambiador, se perford la pared del tubo de PVC con sierra corta-circulos; el
sensor se coloco, utilizando el sistema de sujecion integrado en el sensor, de
manera que la punta del sensor quedara al centro de la tuberia en direccién al flujo

de aire.
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Figura 54

Ubicacion de los instrumentos de monitoreo
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Figura 55

Distribucion de sensores en IC
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Figura 56

Detalles de instalacion de sensores.

Nota. Izquierda. Instalacion de sensor de temperatura de suelo. Derecha. Sensor higrotérmico en

ducto y de temperatura de suelo.

En el caso del sensor de la chimenea solar, se realizd un soporte de metal que
permitié colocarlo en la salida de la chimenea, al centro del espacio, sin que éste
genere algun tipo de afectacion al mismo sensor. Al igual que con los otros, se utilizd
el sistema de sujecion propio del sensor para fijarlo al soporte, y ubicarlo en

direccion al flujo del aire (Figura 57).
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Figura 57
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Detalles de instalacion de sensores de velocidad de aire

Nota. De izquierda a derecha. Conexion de sensor de aire en entrada de intercambiador. Adaptador
para instalacion en chimenea solar. Sistema de sujecién del instrumento sujeto al adaptador.

Adaptador instalado en chimenea solar.

Los sensores utilizados para monitorear las condiciones ambientales internas de los
espacios, tanto de la vivienda prototipo como la de control, se colocaron al centro
de la superficie del espacio y a una altura de 2,00 m sobre nivel de piso terminado,
con el fin de promover seguridad a los sensores a partir de la circulacion de los
usuarios y, a su vez, para que no se percibiera como invasivo a las actividades

cotidianas (Figura 58).
Figura 58

Detalle de sensores en espacios habitados

Nota. Vivienda control. Derecha. Vivienda prototipo.
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Es importante sefalar que los sensores higrotérmicos de los ductos, los de

Facultadde -/ f5%
Arquitectura ¥, ({A )V
y Disefio ~—

temperatura de suelo, y el de velocidad de aire colocado a la entrada del
intercambiador, se instalaron en tuberia de PVC gris de 17 y %", para evitar
afectaciones al cableado enterrado. Se les colocd, para el caso de los sensores de
temperatura y humedad relativa y temperatura de suelo, aislante a base de foam y
sellador acrilico siliconizado en la entrada de la tuberia para evitar movimientos
dentro del tubo e infiltracidn de aire; y en el caso del sensor de velocidad de aire,
solo se aplico el silicon en la junta de la tuberia de PVC gris de 1” con la tuberia de
PVC de 0,10 m. Ademas, al datalogger utilizado para monitorear las condiciones
exteriores, se le colocd una proteccidén contra radiacion solar directa, ya que, de
acuerdo con las especificaciones técnicas, podria afectarse el funcionamiento del

instrumento (Figura 59).

Figura 59

Detalles de proteccion de sensores

Nota. De izquierda a derecha. Sensor de temperatura de suelo en tubo de PVC eléctrico. Sensor
higrotérmico con aislante. Ubicacion de sensor higrotérmico y de aire en entrada de intercambiador.

Sensor higrotérmico con proteccién de radiacién solar.

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 9% |Pagina
social en clima mediterraneo.



ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

4.2 Registro y obtencién de datos
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El periodo de monitoreo inicio el 16 de febrero de 2021. La recoleccion de datos se
efectud a fin de cada mes. Para ello, se utilizo el software HOBOware (Onset
Computer Corporation, 2019) versioén 3.7.18, desarrollado para dispositivos y data
loggers de la misma marca (Figura 60), el cual permiti6 descargar los datos
registrados y graficarlos de manera inmediata para observar el comportamiento y
funcionamiento de los sensores. Con el software se pueden obtener datos
estadisticos de los registros obtenidos, como valores maximos, minimos o

promedios.
Figura 60

Software para obtencion de datos

° BODMNaronn

HTs| ¢

¥

Nota. Reproducido de Onset Computer Corporation, 2019 ©. Arriba. Pantalla de inicio. Abajo. Grafica

preliminar de datos obtenidos
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Esto permitio identificar errores como el que se observo con respecto a los sensores
de temperatura de suelo, en donde el Sensor TS-1, que corresponde a la
temperatura de suelo a profundidad de 1,50 m, registré valores de temperaturas
inciertos, maximas de 379,28 °C y minimas de -94,79 °C (Figura 61). Con dichas
revisiones preliminares se pudo llevar a cabo un proceso para determinar las
posibles causas del mal funcionamiento: el primer paso fue revisar el estado de las
baterias, el segundo fue cambiar las conexiones de los sensores a los data loggers;
cada prueba llevo un periodo de un dia para determinar si los problemas en el
funcionamiento continuaban, cesando al intercambiar la conexion de los sensores
TS-2 al data logger IC-CS-01 junto con el sensor VA-1, y los sensores TS-1y TS-3
en el data logger IC-CS-02 (Figura 62). Por tal motivo, la Tabla 14 (pag. 90) se
corrigié con los nuevas conexiones.

Figura 61

Grafica que refleja problemas con sensor TS-1
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Figura 62

Grafica de sensor TS corregido
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421 Conformacion de la base de datos

La base de datos se realiz6 en Microsoft Excel®, organizando la informacién por
mes. En cada hoja de calculo las columnas corresponden a las variables medidas y
las filas a los registros obtenidos durante el mes. Las columnas se ordenaron por
secciones, primero datos generales: numero de registro, fecha y hora; seguido de
las temperaturas del suelo (TS-1, TS-2, TS-3) y de los datos del ambiente exterior
(Tamb, HR amb) (Tabla 15).

Tabla 15

Organizacion de base de datos (Seccion 1)

Reg. T-suelo Ambiente
Fecha/Hora
# TS-1 TS-2 TS-3 Tamb HR amb

Posteriormente, se presentaron los datos por punto de medicion en orden de
aparicion segun el recorrido del intercambiador de calor (IC), seguido de la
chimenea solar (CS) (Tabla 16):
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e |C-Entrada: T-Ent, HR-Ent, VA-Ent
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IC-1.5:T-1.5,HR 1.5
e 1C-2.0:T-2,0,HR 2,0
e 1C-25:T-2,5,HR2,5
e [C-Salida: T-Sal, HR-Sal, VA-Sal

e CS:T-CS, HR-CS, VA-CS.

Tabla 16

Organizacion de base de datos (Seccion 2)

IC-ENTRADA IC-1.5 IC-2.0 IC-2.5 IC-SALIDA
T-Ent | HR- VA- T15 | HR T20 | HR T25 | HR T-Sal | HR- VA-
Ent Ent 1.5 2.0 2.5 Sal Sal

Por ultimo, se indicaron las variables correspondientes a las condiciones
ambientales del area experimental a la cual se le asigno el tratamiento y del area de
control (Tabla 17).

e Area experimental: T-Exp, HR-Exp.
e Control: T-Control, HR-Control, VA-Control

A las columnas correspondientes se les agrego el valor de correccion sefalado de
acuerdo con la calibracion registrada en la Tabla 11 (pag. 86), Tabla 12 (pag. 87) y
Tabla 13 (pag. 89) por cada tipo de variable..

Tabla 17

Organizacion de base de datos (Seccion 3)

CHIMENEA SOLAR ESPACIO ESPACIO DE CONTROL
EXPERIMENTAL

T-CS HR-CS VA-CS | T-Exp | HR-Exp T-Control | HR-Control | VA-Control
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Se realizaron dos bases de datos generales: la primera, con los datos crudos

obtenidos en cada mes; y, en la segunda, se le agrego el valor de correccidn en

cada sensor, obtenido durante el proceso de diagndstico de los instrumentos.

4.3 Procesamiento de la base de datos

Después de la elaboracion de las bases de datos, se procedio a organizar los datos
por variable fisico-ambiental y calcular los promedios, ya sea por hora o por dia de
acuerdo al tipo de variable, siendo la HR y la temperatura, por dia, y, la velocidad
del aire, la unica con la que se calcularon promedios por hora. Posteriormente los
promedios por mes, de igual manera, se calcula la minima, media y maxima
correspondiente. En la Figura 63 se muestra el diagrama de proceso
correspondiente al procesamiento de datos.

Figura 63

Diagrama de proceso del procesamiento de datos
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Posteriormente se llevo a cabo el analisis de la relacion entre diferentes puntos de
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analisis, por variable fisico-ambiental; para la humedad relativa, se analiz6 la
relacion entre el ambiente y la entrada y salida del IC, ademas se analizo la relacion
en los cinco puntos principales del intercambiador (entrada, 1,5 m, 2,0 m, 2,5m y
salida) asi como la relacién directa entre la entrada y salida del IC; se considero,
también, la relacion entre la salida del IC y el espacio experimental, y de este con el
espacio de control y con el ambiente; éstas cuatro ultimas, permitieron determinar
si el desempefo del sistema era efectivo. Para la variable de temperatura, se
consideraron las mismas relaciones que con la humedad relativa, y se incluyeron
las temperaturas de suelo a cada profundidad y la relacién con las registradas al
interior del ducto en las mismas profundidades. Por ultimo, para la velocidad del
aire, se consideraron solamente la relacion entre la entrada y salida del IC y la
relacion de este ultimo con la CS. En la Figura 64se muestran los diagramas de

relacion por variable ambiental.

Figura 64

Relacion de puntos de analisis por variable.
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Con los datos procesados, se crearon graficas lineales, las primeras se realizaron
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por variable de estudio, mediante el programa Microsoft Excel®, y, posteriormente,
se realizaron graficas multivariables, mediante el programa Origin Lab®, con tres
ejes verticales correspondientes a las variables de estudio previamente
establecidas. Ademas, se graficaron los datos ambientales, de dias y horarios
especificos, en la carta psicrométrica, mediante la herramienta Psychrometric Chart
de Dr. Andrew J. Marsh ©, esto con el objetivo de identificar si el sistema logra la
reduccion de humedad absoluta como aspecto fundamental de Ia

deshumidificacion.

El total de datos analizados por variable en cada mes son de 8 928 para los meses
de enero, marzo, mayo, julio, agosto, octubre y diciembre (meses con 31 dias); 8
640 para abril, junio, septiembre y noviembre (meses con 30 dias); y de 8 064 para

febrero (mes con 28 dias), lo que corresponde a 288 mediciones por dia.

Sin embargo, para el mes de abril, se consideraron solamente 7 016 mediciones por
variable, que corresponden a 24 dias del mes; y durante el mes de mayo, fueron 7
442 mediciones por variable, que corresponden a 26 dias del mes, esto debido a la
pérdida de datos en algunos de los sensores al momento de la recopilacion.
Ademas, durante el mes de junio, se tuvieron datos faltantes en el sensor ubicado
en la salida del IC, por lo que, en los analisis que se relacionaron con las variables
de dicho sensor, se consideraron solamente 5601 registros; sin embargo, todos los
demas andlisis del sistema se efectuaron con la totalidad de los registros, ya que,
aun sin contar con los registros del sensor antes mencionado, el sistema continu6
funcionando y, por ende, mantuvo su influencia en el espacio habitado; de igual
manera, para el mes de marzo se consideraron 7 384 mediciones correspondientes

a 26 dias del mes.

La eventual pérdida de datos o la falta de ellos, pudo deberse a diversas situaciones,
tales como fallas en el sistema eléctrico, problemas con el funcionamiento de los
equipos, por conexiones o cambio de pilas, o por restricciones de acceso a los

equipos. En los casos en los que la pérdida de datos corresponde a horas o minutos
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de un solo dia, se llevd a cabo el tratamiento de los datos mediante la obtencion de

y Disefio

un valor constante con respecto al valor previo y posterior inmediato.

4.4 Interpretacion de la base de datos

La interpretacién de los datos obtenidos se llevé a cabo por tipo de variable, por
periodos mensuales, para posteriormente realizar el analisis por los cuatro periodos
térmicos: 1) frio, que comprende los meses de diciembre a abril; 2) de transicion
frio-calido, de mayo a junio; 3) calido, de julio a septiembre; y 4) de transicion calido-
frio, octubre y noviembre; y concluir con el analisis general del desempefio del

sistema.

Como primera etapa de la interpretacion, los datos obtenidos de temperatura de
suelo, condiciones higrotérmicas del ambiente exterior y del intercambiador de calor
se graficaron en la carta psicrométrica obtenida con base en la presion barométrica
de la ciudad de Ensenada (1013,2 hPa), para observar y comprender el
comportamiento del intercambiador. Para ello se seleccionaron diversos dias del
mes de marzo, que presentaron condiciones extremas o especiales, en tres horarios

aleatorios: por la manana, al mediodia y por la tarde (Figura 65).

Tanto en momentos frios y calidos de los dias del periodo de andlisis, la temperatura
del suelo se mantuvo en un rango entre 17 °C y 20 °C. En los momentos frios, la
temperatura dentro del intercambiador a la profundidad de 1,5 m se mantuvo entre
3°Cy 10 °C por encima de la temperatura ambiente mientras que, en los momentos
calidos se mantuvo entre 2 °C y 5 °C por debajo de la misma. Dentro del
comportamiento regular, a las profundidades de 2,0 y 2,5 m se presentd un ligero
aumento de temperatura, de aproximadamente 0,5 °C por cada profundidad, con

respecto a la profundidad 1,5 m.
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Figura 65
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En la salida del intercambiador, se presentd una pérdida de las condiciones logradas
en la profundidad 2,5 m esto debido al proceso de ascension del ducto,
disminuyendo temperatura conforme se reduce la profundidad; sin embargo, se
mantuvo mayor con respecto a la temperatura ambiente en los momentos frios y
menor con respecto a los momentos calidos, es decir, si se logré una correccion de

las condiciones térmicas que ingresaban al sistema.

Respecto al porcentaje de humedad, en los momentos frios se presenté una
disminucion del porcentaje entre la del ambiente y la de la salida del intercambiador,
manteniéndose en un rango del 60 %; durante los momentos calidos analizados, se
presento un ligero aumento en el porcentaje de humedad entre la del ambiente y la
de la salida, sin embargo, en esta ultima se mantuvo de igual manera en un rango
dentro del 60 %.
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Como siguiente etapa del procesamiento de datos, se realizé la comparacion de las
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variables de temperatura ambiente, temperaturas del suelo y temperaturas dentro
del intercambiador en sus tres profundidades, asi como de la entrada y salida del
mismo. Por el momento no se incluyeron las demas variables de temperatura, ya
que se pretende analizar el desempefio del intercambiador, posteriormente se
integraran las variables de temperatura restantes para efectuar la evaluacién del
sistema completo. La comparacion se hizo por dia, en escala de 24 horas. A la par,
se llevaron a cabo las graficas de comparacién de humedad relativa (ambiente,
entrada, salida y tres profundidades del intercambiador). En ambos casos se toma

como referencia la variable correspondiente al ambiente exterior

Al analizar las graficas de temperaturas de diferentes dias (Figura 66), se pudo
observar que la temperatura dentro del intercambiador en las tres diferentes
profundidades son similares a las temperaturas del suelo por lo que se mantiene un
rango entre los 18 °C y 20 °C, por lo tanto, se puede considerar como un
comportamiento estable. Se observan condiciones similares entre el ambiente
exterior y la entrada del intercambiador durante todo el dia, mientras que en los
momentos frios se observa una diferencia de casi 10 °C entre el intercambiador, en
sus tres profundidades, y la temperatura ambiente, presentd una menor diferencia
en dias con temperaturas mas calidas (20 de marzo). A la salida del intercambiador,
se observa una variacion con respecto a la profundidad 2,50 m, sin embargo, en los
diferentes dias, se puede considerar un comportamiento estable con respecto a la
temperatura del ambiente exterior. A pesar de que las temperaturas a la salida del
intercambiador se encuentran por debajo de la zona de confort, la cual se encuentra
entre los 19 °C y 24 °C, esta se encuentra cercana al limite inferior de la misma, en
los dias con bajas temperaturas, y en dias con temperaturas mayores, la
temperatura de salida alcanza el rango de la zona de confort durante un periodo de

tiempo.
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Figura 66

Gréficas diarias de comparacion de temperatura
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Respecto al andlisis de la humedad relativa (Figura 67), se observa un

y Disefio

comportamiento general similar al comportamiento de la temperatura; la humedad
relativa del ambiente exterior y la entrada del intercambiador es similar, mientras
que en las tres profundidades del intercambiador el comportamiento es
relativamente estable durante todo el dia. Y, de igual manera, se observa una
variacion entre la profundidad 2,50 m y la humedad relativa a la salida, sin embargo,
mantiene un rango cercano al 65% en los diferentes dias, siendo una diferencia
significativa con respecto a la humedad relativa del ambiente exterior,

principalmente durante el periodo nocturno de hasta 30%.
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Figura 67
Gréficas diarias de comparacion de humedad relativa
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Nota. Arriba: 9 de marzo; centro: 11 de marzo; abajo: 20 de marzo
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5 RESULTADOS

Facultad de

y Disefio

La interpretacion de los datos registrados durante el proceso de monitoreo para
obtener los resultados se llevé a cabo de manera mensual, se organiz6 por variable
fisica ambiental de tal manera que, dado los objetivos de la presente investigacion,
se inicia con el analisis del desempeno del sistema con respecto a la humedad
relativa, seguido de la temperatura del ambiente y se concluye con la velocidad del
aire, considerando que estas tres variables tienen incidencia en la climatizacion
lograda en el espacio experimental de forma pasiva, y éstas ademas ajustaron su
comportamiento en funcion de la implementacion de las estrategias que
conformaron el sistema propuesto en la presente investigacién, las cuales se
mencionan en capitulos anteriores: intercambiador de calor tierra-aire (IC) como
reductor de humedad relativa, chimenea solar (CS) como dispositivo para promover
la succién del aire por medio de estratificacion térmica, y doble acristalamiento y

sellado de vanos para propiciar la hermeticidad del espacio de analisis.

En todas las variables, el analisis se inicia en el mes de abril, ultimo mes del periodo
frio, debido a que el monitoreo del experimento dio inicio formalmente en dicho mes,
por lo que éste muestra la evolucion del funcionamiento del sistema en su proceso
regular, por cada periodo térmico. En los apéndices se muestra a detalle el
desempeno mensual del sistema respecto a cada variable analizada, por cada

periodo térmico.

A continuacién, se muestra el analisis anual del desempefo del sistema por
variable; posteriormente, se lleva a cabo el analisis del sistema por dia

representativo, para concluir con el analisis general del desempefio.

5.1 Desempeio del sistema por variable.

Con base en el desempeno mensual del sistema se describe el comportamiento
anual del sistema por variable fisico-ambiental, para posteriormente analizar el

desempenfio general del sistema.
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5.1.1 Desempenio higrico.

Se puede establecer que, en todo el afio de evaluacion, la mayor deshumidificacion,
a lo largo del sistema se llevo a cabo en el recorrido de la entrada a la profundidad
de 1,5 m, con un 21,8 % de HR en promedio; durante el periodo calido se
presentaron los menores valores, siendo el mes de Julio el mas bajo, con 17,9 %
de HR; mientras que los mayores niveles se presentaron durante el periodo térmico
frio, con 28,1 % de HR en diciembre. Con respecto a las dos profundidades
restantes, de la 1,5 m a 2,0 m se presentd poca deshumidificacion, con un promedio
de 1,3 % de HR, siendo el periodo térmico de transicion frio-calor, el que no presenté
dicho fendbmeno; mientras que en la de 2,0 m a 2,5 m, la deshumidificacion fue en
promedio de 0,5 % de HR, donde parte del periodo de transicién térmico frio-calor
y durante el calido, dicho fendbmeno no se presentd. Por lo que la profundidad que
presenta menor deshumidificaciéon es a los 2,5 m. La deshumidificacion que se
presenta en la salida del IC, es relativamente constante en cada mes, con un
promedio de 12,9 % de HR.

Ademas, y como se menciono anteriormente, el sistema también presentd el
fendomeno de humidificacion, en los periodos en los que la HR en el ambiente era
baja. Este lo hizo durante menos tiempo del periodo evaluado, sin embargo, permitid
la estabilizacion del sistema. De la entrada a la profundidad de 1,5 m, el promedio
fue de 6,6 % de HR; en la siguiente profundidad, fue de 3,0 % de HR y en la ultima
profundidad fue 2,5 % de HR. Por lo tanto, se puede observar que en el primer

recorrido predomina la deshumidificacion.

La reduccion de humedad en el espacio experimental con respecto al ambiente
exterior fue de 12,5 % de HR en promedio anual, siendo en el periodo de transicion
de frio a calor, cuando present6 los mayores niveles, con 14,7 % de HR en el mes

de junio, seguido por el periodo calido, con un promedio de 13,2 % de HR.

Se condensa lo expuesto anteriormente, de manera grafica en la Figura 68 en donde
se muestra el porcentaje de tiempo en que se presentd deshumidificacion o
humidificacion (expresado en % de tiempo), asi como la deshumidificacion y

humidificacion, tanto promedio como maximas promedio, y el desempeno efectivo
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obtenido durante cada mes, en los diferentes puntos de analisis: a la salida del IC

Facultad de

y Disefio

respecto al ambiente exterior, en las tres profundidades del IC, en el espacio
experimental respecto al ambiente exterior, y la relacion entre el espacio de control

y el espacio experimental.

En la Figura 69 se pueden observar las condiciones de habitabilidad logradas en el
espacio interior (tanto en la salida del IC como en el espacio experimental y en el
de control) debido al desempefio higrico del sistema, en comparacion con las
condiciones ambientales del exterior, registradas durante el proceso de monitoreo;
en el apartado de confort, se refiere al porcentaje de tiempo que cada punto de

analisis se mantuvo dentro del rango de confort para el periodo térmico establecido.

A la salida del IC se logra en promedio anual el 55 % de HR, y de 51,5 % de HR
durante el periodo térmico frio; mientras que, en el espacio experimental se logra

un promedio anual de 58,3 % de HR, y de 61,7 % de HR, respectivamente.

En cuanto a confort, fue el periodo térmico calido el que tuvo menor permanencia,
a pesar de ello, el espacio experimental se mantuvo por encima del espacio de
control. Solo en el periodo térmico de transicion frio-calor y el periodo calido, los
valores de HR, tanto en la salida del IC, como en el espacio experimental y en el de
control, se presentaron por debajo del rango de confort. Durante el periodo frio, los
tres puntos de analisis se mantuvieron todo el tiempo en confort, por lo que se

considera un desempefio adecuado para dicho periodo térmico.

El desempefio higrico efectivo del sistema fue de 24,8 % de HR en promedio, con
un desempefo efectivo maximo de 28,4 % de HR, el cual se da en el mes de enero,
que corresponde al periodo térmico frio (diciembre-abril). La deshumidificacion se
presenta cuando los niveles de HR en el ambiente son elevados, mientras que la
humidificacion se logra en condiciones de baja HR en el ambiente exterior, esto
aplicado al comportamiento mensual y al diario, es decir, durante el dia los niveles
de humedad son bajos debido al aumento de la temperatura por la presencia de la
radiacion solar, mientras que, por las noches, debido al descenso de la temperatura
la humedad relativa asciende, se presentaron los niveles mas altos por la

madrugada.
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La mayor deshumidificacion se presenta, igualmente, en el periodo térmico frio, que

y Disefio

corresponde a los niveles de mayor humedad en el ambiente exterior. En la salida
del IC es de 13,0 % de HR, en promedio, respecto al ambiente exterior,
presentandose la maxima promedio de 17,4 % de HR durante diciembre; asi mismo,
en este mes, en el recorrido de la entrada a la profundidad de 1,50 m se logra la
mayor deshumidificacion en todo el sistema de 21,6 % de HR en promedio, y una

maxima promedio de 28,1 de HR.

Asi mismo, es en este periodo térmico cuando la HR a la salida del intercambiador
y en el espacio experimental se mantuvieron practicamente todo el tiempo dentro
del rango de confort, el cual es de 27,5 a 85,4 % de HR. Por lo tanto, el sistema
contribuye con las condiciones de habitabilidad del espacio; incluso, en los periodos
térmicos restantes, el sistema propicié que el espacio se mantuviera en confort por
mas tiempo (37 % del tiempo) en comparacién con el espacio de control (14,5 % del
tiempo), a pesar de que, conforme se acerca al periodo térmico calido (julio-

septiembre) el rango de confort es mas reducido.

Lo mencionado anteriormente se puede observar en la grafica de la Figura 70, que
presenta los aspectos principales del desempefio higrico del sistema: la
deshumidificacion (rojo) y la humidificacién (azul), tanto promedio (lineas continuas)
como maximas promedio (lineas discontinuas), que mantuvo el sistema en la salida
del IC respecto al ambiente exterior (franja azul), los cuales estan expresados en

porcentaje de humedad relativa (% HR).

Asi mismo, presenta el porcentaje de dos criterios principales: del tiempo que cada
una de las condiciones de deshumidificacion y humidificacion (barras naranjas y
azules, respectivamente) se presentd durante el periodo evaluado, y del tiempo en
que cada punto de andlisis: salida del IC, espacio experimental y de control (barras
moradas), se mantuvo dentro del rango de confort higrico establecido para el

periodo térmico correspondiente.
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5.1.2 Desempefio térmico.

Facultad de

y Disefio

Se realizo6 la interpretacion del comportamiento térmico en cada una de las etapas
del sistema, enfocandose principalmente tres aspectos: la relacion entre el ambiente
y la salida del IC; la incidencia de la temperatura del suelo en las tres profundidades
de estudio sobre el desempefio térmico del sistema en el segmento del IC, en las
mismas profundidades; y la influencia del sistema respecto a las condiciones
térmicas del espacio experimental, a partir de la comparacion de los resultados
obtenidos entre este ultimo y el ambiente exterior, asi como con las condiciones del

espacio de control.

Al analizar los resultados mensuales, se obtiene que el promedio anual tanto de la
reduccion como el incremento de temperatura en la salida del IC es de 4,0 K
respecto al ambiente exterior, mientras que, de igual manera, con relacion a este
ultimo, en el espacio experimental la reduccion promedio anual es de 3,8 Ky el

incremento de 5,1 K.

El promedio anual del desempeiio efectivo entre la salida del IC y el ambiente es de
8,2 K, en donde los meses de febrero y marzo, correspondientes al periodo térmico
frio, presentan los niveles mas elevados de desempeno efectivo, de 9,9 y 9,6 K,
respectivamente. En tanto, en el espacio experimental fue de 8,9 K respecto de igual
manera al ambiente exterior, en donde marzo y abril (periodo térmico frio) presentan
los maximos de 10,1y 10,4 K, respectivamente. Por lo tanto, el sistema presentd un

mejor desempefo durante el periodo térmico frio.

En lo que respecta a la temperatura de suelo y su influencia en el sistema, se tiene
que en el IC a la profundidad de 1,5 m prevalece el incremento de la temperatura
con un promedio anual de 0,5 K respecto a la del suelo TS-1 durante los meses que
corresponden a los periodos térmicos de transicion y al calido, siendo hasta el
periodo térmico frio, que los valores de la reduccion de temperatura son superiores
a la del incremento, sin embargo, solo se logra una diferencia promedio anual de
0,1 K, respecto a la temperatura del suelo. Por el contrario, en la profundidad 2,0 m
del IC predomina la disminucion de temperatura con un promedio anual 0,3 K, y

nuevamente es en el periodo térmico frio donde se presentan las mayores
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reducciones. En el caso de la profundidad 2,5 m el aumento de temperatura

y Disefio

promedio anual es de 0,1 K, y predomina durante los periodos de transicion y el
calido; mientras que, la reduccion de temperatura con un promedio anual de 0,1 K

predomina en el periodo térmico frio.

Se condensa lo expuesto anteriormente, de manera grafica en la Figura 71 en donde
se muestra el porcentaje de tiempo en que se presentaron condiciones de
disminucién e incremento de temperatura (enfriamiento o calentamiento) expresado
en % de tiempo; la disminucidn e incremento, tanto promedio como maximas
promedio, y el desempeno efectivo, es decir, la amplitud térmica obtenida durante
cada mes, en los diferentes puntos de analisis: a la salida del IC respecto al
ambiente exterior, en las tres profundidades del IC respecto a las temperaturas del
suelo; en el espacio experimental respecto al ambiente exterior, y la relacidon entre

el espacio de control y el espacio experimental.

En la Figura 72 se observan las condiciones de habitabilidad logradas en el espacio
interior (tanto en la salida del IC como en el espacio experimental y en el de control)
debido al desempeno térmico del sistema, en comparacion con las condiciones
ambientales del exterior, registradas durante el proceso de monitoreo; asi como en
las tres profundidades. Respecto al confort, presenta el porcentaje de tiempo que
cada punto de analisis se mantuvo dentro del rango establecido para cada periodo

térmico.

En ella se observa que, en el periodo térmico de transicion calor-frio y en el frio, las
temperaturas se mantuvieron dentro del rango de confort, con un promedio anual
de 21,2 °C; 22,9 °C y 23,4 °C en la salida del IC, en el espacio experimental y de
control, respectivamente; y en promedio durante el periodo térmico frio de 18,3 °C;
19,3 °C y 19,9 °C, respectivamente. Asi mismo, se registraron temperaturas
promedio anual de 22,1 °C tanto a 1,5 m como a los 2,0 m de profundidad, y de
21,9°Ca25m.

En cuanto al desempefio en confort, el porcentaje de tiempo en el que cada punto
de analisis se mantiene dentro del rango de confort, se considera mayormente

medio, solo la salida del IC presenta en seis meses un desempefo adecuado.
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El desempeno efectivo promedio anual en el espacio experimental es de 8,9 °C,

Facultad de

y Disefio

donde abril presenta el mayor desempefio mensual con 10,4 °C, ya que en este mes
se presenta un desempefo efectivo similar del incremento y la reduccion de
temperatura, sin embargo, tanto febrero como marzo, presentan condiciones
similares. Por otra parte, el desempeno efectivo promedio anual en la salida del IC
es de 8,2 °C, en el que febrero es el mes con el mayor desempeno mensual con

9,9 °C, seguido de marzo con 9,6 °C.

En comparaciéon con el desempefo efectivo que se presentd a la salida del IC, el
espacio experimental mantuvo un desempefio promedio mayor en los meses
correspondientes al periodo térmico de transicion de frio a calor y en el periodo
calido, esto se relaciona con el hecho de que el incremento de temperatura,
respecto al ambiente exterior, es el proceso que mas se presentd en el espacio
experimental (80 % del periodo evaluado) asi como que el promedio de incremento
(5,1 °C promedio anual) es mayor al promedio de reduccion de temperatura (3,8 °C
promedio anual). Esto, a causa de la exposicion de dicho espacio a la radiacién
directa del Sol asi como a la influencia que la conveccion pueda ejercer sobre la
superficie de los muros del espacio experimental, al representar los meses en los
que la temperatura del ambiente exterior es mas elevada; sin embargo, es en el mes

de febrero en el que ambos desempenos presentan similitud.

El desemperio térmico logrado por el sistema, favorece las condiciones de confort
al interior del espacio, ya que se observa que las condiciones térmicas logradas en
la salida del IC se mantuvieron dentro del rango de confort el 79% del periodo
evaluado, mientras que el espacio experimental lo estuvo el 59 %, cuando el espacio

de control solo lo estuvo el 48 % del tiempo.

Parte fundamental del desempefio del sistema, es la influencia que la temperatura
del suelo ejerce en las paredes del ducto que conforma el IC. En este se presentan
condiciones de incremento y disminucion de la temperatura de + 0,5°C a 1,5 m de
profundidad; de -0,3 °C a 2,0 m y de £0,1 a 2,5 m, en promedio anual, respecto a la
temperatura promedio del suelo en las mismas profundidades (21,8 °C; 22,4 °C y

21,9 °C, respectivamente). A partir de octubre, la estabilidad térmica refleja el
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cambio de periodo térmico, ya que la TS-3 y por ende la Temp 2,5, presentan mayor

Facultad de

y Disefio

temperatura en comparacion con la del ambiente exterior, lo que representa mayor

estabilidad térmica del suelo y del intercambiador durante el periodo frio.

Lo anterior se resume en la Figura 73, que presenta el desempeio efectivo del
sistema (lineas moradas) tanto en la salida del IC (discontinua) como en el espacio
experimental (continua), ya que son las areas principales que determinan si el
sistema ha funcionado. Asi mismo, se presentan las condiciones de incremento y
disminucién de temperatura (rojo y azul, respectivamente) registradas en el espacio
experimental con relacion al ambiente exterior. Adicionalmente, se presentan las
temperaturas del suelo (cafés punteadas) y las del IC (verdes discontinuas) en las
tres profundidades analizadas, asi como la temperatura ambiente (franja amarilla)
destacando la temperatura promedio (naranja discontinua), expresadas en °C.
También se presenta, al igual que la gréafica del desempenio higrico, el tiempo que
cada una de las condiciones, en este caso el incremento (barras amarillas) y
reduccion de la temperatura (barras azules), se presentaron, tanto en la salida del
IC como en el espacio experimental; y del tiempo en que la salida del IC, el espacio
experimental y el de control (barras moradas) se mantuvo dentro del rango de
confort térmico establecido para el periodo térmico correspondiente; ambos casos

expresados en porcentaje del periodo evaluado (%).
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5.1.3 Desempefio de ventilacion.

Facultad de

y Disefio

La interpretacion inicié con la descripcion de las condiciones de velocidad de aire
registradas en el sistema, a la entrada y a la salida del IC y en la chimenea solar,
durante el mes analizado; sin embargo, debido a complicaciones técnicas con el
sensor de velocidad de aire en la entrada del IC, solo se presenta la descripcion en
dicho punto durante los meses de diciembre a abril, que corresponden al periodo
térmico frio. Posterior a la descripcion, se realizé el analisis del comportamiento del
sistema, enfocandose principalmente en dos aspectos: la tasa de flujo de aire en la

salida del IC y en la chimenea solar

Se puede observar en la Figura 74 que, durante el afio de evaluacion, en la salida
del IC es donde se presentaron las velocidades promedio mas elevadas; sin
embargo, fue en la chimenea solar donde se presentaron las mayores velocidades
maximas promedio y extremas. Mientras tanto, la mayor tasa promedio de

ventilacion se presenta en la salida de la CS, tanto en promedio como maximas.

Durante el periodo térmico frio, las velocidades registradas tanto en la entrada como
en la salida del IC se mantuvieron similares, con una diferencia de 0,01 m/s, es

importante sefialarlo, al considerar el recorrido de 50,0 m del IC.

En la salida del IC se obtuvo una velocidad promedio anual de 0,18 m/s; maxima
promedio de 0,36 m/s y extrema de 1,00 m/s; mientras, la CS present6é 0,07 m/s;

0,60 ms y 1,01 m/s, respectivamente.

En cuanto a flujo, el promedio anual en la salida del IC fue de 5,41 m3/h y de 28,97
m3/h en la CS; mientras que la maxima promedio y extremas fueron de 7,52 m%h 'y
103,01 m%h; y 15,42 m3/h y 281,09 m?h, respectivamente.

Es importante sefalar que, tanto por velocidad del aire como por flujo, los valores
maximos anuales de la velocidad promedio en cada punto de analisis, se registran

en el periodo térmico frio.
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En las graficas mensuales se observa que las mayores velocidades en la CS, se da

y Disefio

en los momentos de menor velocidades en la salida del IC, esto se debe a que en
la CS se alcanzan mayores velocidades cuando ésta presenta mayor temperatura
por la radiacion solar directa captada en la pared acumuladora, sin embargo, este
incremento en las velocidades genera que sea mas irregular en comparacion con el
desempeno nocturno, en el que las velocidades son mas estables; que es lo

observado en las graficas diarias.

En el resumen se muestran los datos obtenidos en la entrada del IC durante los
meses de diciembre a marzo, a causa de problemas técnicos que presenté el sensor
ubicado en dicha posicion; sin embargo, el analisis solo considera los datos anuales

en la salida del IC y enla CS.

En cuanto al desempefio de la ventilacion, se logra una ventilacion constante
durante las 24 horas, incluso estable durante las noches, con velocidad promedio
anual de 0,18 m/s en la salida del IC, lo que favorece la renovacion constante del

aire para higiene y salud del espacio.

La chimenea solar, es el dispositivo clave para ello, ya que logra mantener la
ventilacion constante, con un flujo promedio anual de 28,97 md%h, y maxima
promedio de 103,01 m3/h. Incluso, se puede deducir que contribuye con la calidad

del aire al interior.

Lo anterior, se ve reflejado en la Figura 75 que presenta el comportamiento de la
ventilacion en el sistema, reflejado en la salida del IC (morado) y en la CS (naranja),

en aspectos de velocidad del aire (linea continua) y flujo de aire (linea discontinua).
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5.2 Dia representativo

y Disefio

Como se pudo observar en el analisis de desempeno por variable, durante el mes
de enero se presentd el mayor desempefo efectivo respecto a
humidificacion/deshumidificacién (Figura 68, p. 113), por lo que se tomo6 un dia
representativo de dicho mes para analizar a fondo el comportamiento del sistema,

con base en la relaciéon de las tres variables estudiadas.

Al ser la humedad relativa la variable principal de la presente investigacion y que
ésta, a su vez, busca que el sistema pasivo favorezca la reduccién de la humedad
del ambiente exterior hacia el interior del espacio, la seleccion del dia representativo
se baso6 en identificar los valores maximos extremos de deshumidificacion que se
lograron entre la salida del IC y el ambiente exterior, por lo que se seleccion¢ el dia
4 de enero, que presento una deshumidificacion maxima extrema de 35,9 % de HR.
El utilizar los valores maximos para determinar el dia representativo permite analizar
y comprender cualquier dia que se encuentre dentro de dichas condiciones

ambientales.

Al identificar en la carta psicrométrica la temperatura y humedad relativa promedio
del dia (12,33 °C y 68,35 %, respectivamente), se estableci6 la temperatura de punto
de rocio en 6,8 °C (Figura 76), acorde con la estimada en el programa Climate

Consultant © (Figura 33, p.65) para el mes de enero.

Sin embargo, se observo que, al comparar las temperaturas del suelo registradas
durante el monitoreo del sistema con las estimadas mediante el programa
TRNSYSO (Figura 77), en la primera se presentan promedios de 18,0°C; 20,0 °C y
21,0 °C para las profundidades de 1,5; 2,0 y 2,5 m, respectivamente; valores por
encima de las estimadas en 12,0 K; 8,0 Ky 5,0 K, respectivamente; por lo que, las
temperaturas de suelo estimadas para el mes de enero, no corresponden con lo
registrado, por lo tanto, no se logra el punto de rocio y, por ende, la condensacion

requerida en el primer nivel del intercambiador.
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Figura 76

Carta psicromeétrica del punto de rocio de un dia representativo

Psychrometric Chart

Barometric Pressure: 101.36 kPa
© Psycho Tool 08

. 12,33°C
k) 68,35 % HR-

6,8 °C

Ademas, al analizar el comportamiento de la temperatura de suelo de una
profundidad a otra, se obtuvo que, en las estimadas, se presentd un incremento de
6,0 K entre la profundidad 1,5 m y la 2,0 m, y de 4,0 K, entre ésta y la profundidad
2,5 m; en tanto, en las temperaturas registradas, el incremento fue de 2,0 Ky 0,6 K,
respectivamente, por lo que el comportamiento térmico del suelo es diferente a lo
esperado, se presenta una variacién térmica estable con un promedio anual de
21,8 °C, similar a la estabilidad y temperatura promedio estimada para la
profundidad de 8,0 m.

A pesar de ello, en esta misma comparacion también se observo la influencia de la
temperatura del suelo sobre la del interior de los ductos del IC en las profundidades
analizadas, por lo que la transferencia de calor entre el suelo y las paredes del ducto
permiten la estabilizacion térmica del aire al interior del ducto en dichas
profundidades en comparacién de la temperatura ambiente, ya que la diferencia
promedio entre la temperatura de suelo y el interior del ducto fue de -0,24 K; -0,75 K

y -0,17 K, respectivamente.
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Figura 77

Temperaturas de suelo estimadas-registradas
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Con esta informacion, se realizd el analisis integral del sistema, que considera las

Facultad de

y Disefio

tres variables de estudio y la relacion entre ellas en tres aspectos principales:
primero, la influencia térmica del suelo en el desempefio del sistema, al analizar el
comportamiento higrotérmico y de ventilacion, desde la entrada hasta la salida del
IC respecto a las condiciones del ambiente exterior. Posteriormente, el impacto de
las condiciones logradas por el sistema en el espacio experimental; y, por ultimo, la
comparacion de las condiciones ambientales de este ultimo con el espacio de

control.

En la primer etapa del analisis, se obtuvo que la mayor deshumidificacion se registro
de la entrada a la profundidad 1,5 m con una reduccion de 43,92 % de HR a las
6:00 h (Figura 78-A); de la entrada a las profundidades subsecuentes, se dio una
reduccion de HR como resultado del incremento de la temperatura observado en
dichas profundidades, sin embargo, de la profundidad 2,5 m a la salida del IC, se
presenté un incremento en la HR durante todo el dia, el mayor se efectud a las
7:00 h (Figura 78-B).

Figura 78
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Es a las 8:00 h cuando se comienza a presentar condiciones de humidificacién en
la salida del IC respecto al ambiente (Figura 79-1), con una diferencia maxima de
16,82 % de HR a las 9:00 h; esta condicion es debido a la presencia de la radiacion
directa del sol y por ende el incremento de la temperatura ambiente, la humedad
relativa disminuye a 40% de HR; sin embargo, el sistema mantiene la HR por encima
de la del ambiente durante el dia, esto como resultado de la transferencia de masas
que se da entre las paredes del ducto y el aire con menor HR, asi como por la
disminucién de la temperatura del suelo y la transferencia de calor con el ducto,

durante el trayecto vertical del ducto hacia el espacio experimental.

Debido, de igual manera, a la radiacion solar, la temperatura en la chimenea solar
incrementa hasta los 57,5 °C (Figura 78-C), por el calentamiento de las paredes de
lamina de la chimenea, por lo que se crea una diferencia de presion entre el aire
contenido en la chimenea y el del ambiente, lo que propicia la salida del aire caliente
hacia el exterior, por lo tanto, se genera un incremento en la velocidad del aire a
través de ella, sin embargo, ésta presentd mayor variacion durante el dia, tanto en
la CS como en la entrada y salida del IC. Al observar el comportamiento de la
velocidad del aire durante el periodo nocturno, se obtuvo una ventilacion mas

continua y estable.

Otra caracteristica observada es que, tanto la humedad relativa como la
temperatura en las tres profundidades, se mantienen dentro del rango de confort
establecido para el periodo frio, de 16,8 °C a 23,8 °C en el térmico y de 27,5 % a
85,4 % de HR en el higrico (Rincon et al., 2017), por lo tanto, se logran condiciones
de confort higrotérmico. Cabe mencionar que, a pesar de que se presentd un
incremento de humedad relativa entre la profundidad 2,5 m y la salida del IC, este
ultimo se mantuvo dentro del rango de confort higrico; sin embargo, la temperatura
a la salida del IC, resultado de la disminucion desde la profundidad 2,5 m, se quedoé
por debajo del limite inferior de la zona de confort. A pesar de ello, se observa una
estabilidad higrotérmica a la salida del IC respecto al ambiente exterior, ya que el
ambiente presentd una amplitud térmica de 15,8 K e higrica de 48,47 %, mientras

que en la salida del IC fue de 1,72 K. y 14,55 %, respectivamente.
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En la segunda etapa del analisis integral del sistema en un dia representativo, se

observd que hay una correspondencia en el comportamiento del sistema, en los
momentos de elevada humedad relativa en el ambiente, que alcanzé el 85 % de HR,
la temperatura es baja, alrededor de los 5,0 °C. El incremento de la temperatura y
la respectiva reduccién de humedad relativa en el ambiente se da alrededor de las
7:00 h (Figura 79-A) es en este momento, cuando la velocidad del aire disminuye y
presenta un comportamiento con mayor amplitud, hasta las 16:00 h, momento en el
que la humedad relativa se incrementa y la temperatura se reduce. Todo este
comportamiento se relaciona con la presencia de la radiacion solar, aspecto que se
ve reflejado en la entrada del IC, en el que se observa un desfase de dos horas en
la temperatura de entrada respecto al ambiente (Figura 79-B), debido al retardo
térmico que ofrece el material del ducto; cabe sefalar que el sensor de entrada se
encuentra a 1,0 m de la boca del ducto. Ademas, la diferencia que se presento entre
la HR amb y HR-Ent se debe a que a partir del ingreso del ducto se presentan
condiciones de transferencia de masas entre el aire ambiente, el aire dentro del

ducto y las paredes internas del mismo.

En el espacio experimental se observd patron de comportamiento similar a las
condiciones del ambiente, con una diferencia de 5,5 K, en promedio, por encima de
la temperatura ambiente (Figura 79-C), y de 8,8 % de HR por debajo de la humedad
del ambiente (Figura 79-D), esto durante la noche, de las 17:00 h a las 7:00 h;
mientras que, durante el dia, con la presencia de la radiacion solar, el patrén de
comportamiento higrotérmico cambio radicalmente, el incremento de la temperatura
y la directa reduccion de humedad relativa se dio de manera paulatina en el espacio
experimental en comparacion con el cambio subito del ambiente exterior; a partir de
las 13:00 h se lograron condiciones térmicas por encima de la salida del IC, con una
diferencia maxima de 2,14 K (Figura 79-E), en el caso de las condiciones higricas,
se mantuvieron todo el dia por encima, sin embargo, con la reduccion paulatina
antes mencionada, se logra una diferencia minima de 5.45% de HR a las 17:00 h
(Figura 79-F). Por lo tanto, las condiciones logradas a la salida del IC, favorecen la

estabilidad higrotérmica en el espacio experimental.
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Figura 79

Desemperio integral del sistema respecto al espacio experimental
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La comparacion de las condiciones higrotérmicas entre el espacio experimental y el
de control mostré que, durante la madrugada, la temperatura es casi igual, mientras
que la HR se presentd, en el espacio experimental, 5 % de HR, en promedio, por
debajo del espacio de control (Figura 80-A). Las condiciones térmicas en las que el
espacio de control se encontrd por encima del experimental, 1,6 °C en promedio, se
dieron a partir de las 11:00 h y el maximo se alcanz¢ a las 16:00 h (Figura 80-B);
sin embargo, las condiciones higricas en el mismo momento, se presentaron iguales
entre ambos espacios. Es necesario sefialar en este punto que, en el espacio de
control, por ser un espacio habitado y en uso regular, durante el periodo frio se
implementaron acciones de adaptacion térmica mediante el uso de equipos
eléctricos; por lo tanto, el hecho de que ambos espacios mantengan condiciones de
HR iguales por 3 horas, y estas presenten una diferencia de 5,45 % de HR respecto
a la salida del IC (Figura 79-F), refiere que el sistema pasivo propicia condiciones

similares al espacio que cuenta con dispositivos mecanicos para calefaccion.
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Figura 80

Desemperio integral del sistema respecto a los espacios habitados
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La mayor humidificacion del espacio experimental respecto al ambiente (35,5 % de
HR), se dio a las 9:00 h (Figura 80-C), mientras que la mayor deshumidificacion, por
la noche (11,6 % de HR), de las 17:00 a las 23:00 h (Figura 80-D); por lo que el
sistema muestra mejor desempefio a la humidificacién, sin embargo, la
deshumidificacién, aunque se da en valores mas bajos, se presentd por mayor
tiempo. Respecto al confort, ambos espacios se mantienen dentro del confort higrico
durante todo el dia, mientras que, en relacién al térmico, el espacio experimental se

mantuvo por seis horas, de 13:00 a 18:00 h.

Al analizar el desempenfo del sistema desde la carta psicrométrica, tomando como
punto de analisis las 6:00 h, que es cuando se presento la mayor reduccion de HR
en la profundidad 1,5 m respecto al ambiente exterior, se obtuvo que el
desplazamiento entre cada uno de los puntos de analisis se dio principalmente de
manera horizontal, con un incremento de la humedad absoluta entre el ambiente y
la salida del IC de 4,70 g/kg a 5,07 g/kg (Figura 81).
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Figura 81

Carta psicromeétrica del comportamiento del sistema a las 6:00 h
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Al hacer el analisis a las 9:00 h (Figura 82), que es cuando se dio el mayor
incremento de HR respecto al ambiente, tanto de la salida del IC como del espacio
experimental (Figura 79 y Figura 80), se observé que la humedad absoluta se redujo

de 5,94 g/kg en el ambiente a 5,40 g/kg en la salida del IC.

Por lo tanto, la reduccion de humedad absoluta se dio cuando la humedad relativa
a la salida del IC esta por encima de la del ambiente, en este caso, con un
incremento de 16,82 de HR la reduccion de HA es de 0,54 g/kg, por ende, al tomar
la humidificacién promedio entre la salida del IC y el ambiente anual , la cual se
muestra en la Figura 68 (p. 113), se tiene que, durante el afio, el sistema logro la
reduccion de humedad absoluta.
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Figura 82

Carta psicromeétrica del comportamiento del sistema a las 9:00 h

Psychrometric Chart
Barometric Pressure: 101.36 kPa
©FsyenoTon 08

ANALISIS PSICROMETRICO
4 DE ENERO
9:00 h
- Intercambiador -

SIMBOLOGIA

- Trayecto en serpentin de IC
= Trayecto vertical de IC

Humedad absoluta

Punto de medicién

AMB
IC-1,5 20,31°C
17,71.5C 39,64 % HR
l — e = = 43,64 % HR -
L-SAL s —1e-2,0 IC-2,5
14,77/°G 19,35°C 20,53 °C
51,57 % HR 39,33% HR | 36,67 % HR

Sin embargo, para efecto del objetivo principal del sistema, que es reducir los
problemas de humedad, los cuales, establecen las condiciones de desarrollo del
moho en rangos de humedad relativa, del 65 % al 80 %de HR (Singh et al., 2011;
Optis et al., 2012); y temperatura, entre los 10 °C y 35 °C incluso hasta los 50 °C
(OMS, 2009; Singh et al., 2010; Optis et al.,2012); el sistema logra condiciones de
HR por debajo de los rangos de desarrollo del moho, un promedio anual de 55,0 %
de HR en la salida del IC y de 58,3 % de HR en el espacio experimental, mientras
que, en el periodo frio, los valores se mantienen por debajo del 60 % de HR. La
temperatura en los mismos puntos, fue en promedio anual de 21,2 °C y 22,9 °C,
respectivamente, y se mantuvo por debajo de los 20 °C en el periodo frio.
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La investigacion se centro principalmente en la evaluacion del desempefio higrico
del sistema, cuyo objetivo busca propiciar la reduccion de la humedad del aire antes
de ingresar al espacio interior; por lo tanto, la humedad es la variable fisica
ambiental en la que se enfoca el analisis de los resultados y las conclusiones de
esta investigacion. La temperatura se analiza por la relacion directa que ésta tiene
sobre ella, asi como por la influencia directa que tiene sobre el funcionamiento
efectivo del intercambiador, debido a los mecanismos de transferencia de calor que
se presentan entre este ultimo y el suelo donde se coloca. En este mismo tenor, la
velocidad del aire se analiza para determinar si el sistema funciona de manera
adecuada en el aspecto de propiciar movimientos de aire en los dos dispositivos

que conforman el sistema.

La eficiencia del sistema propuesto en relacién al enfoque de control de humedad
dado en esta investigacion, como resultado de la combinacion del intercambiador
de calor y la chimenea solar, no es posible determinarla en funcion de otros autores,

ya que no se encontro alguno con el mismo objetivo.

En los antecedentes analizados, diversos autores emplean intercambiadores de
calor para climatizar térmicamente los espacios, enfocados principalmente al
periodo de verano en climas calidos. Si bien, el sistema pasivo abordado en esta
investigacion se concibié para atender los efectos de la humedad en el ambiente,
de forma colateral se llevd a cabo la evaluacion desde otros dos aspectos: el
desempenio térmico y edlico que el sistema ofrece. En este sentido, es que los casos
consultados en el estado del arte son contrastados en esta seccién con los

hallazgos obtenidos con el sistema propuesto.

Como se menciona, son pocos los estudios relacionados con la reduccion de
humedad de manera pasiva, la mayoria de ellos se enfocan a la implementacién de
materiales desecantes (Cruz et al., 2006; Rios, 2013; Hernandez-Gémez et al.,
2018); sin embargo, al revisar diversos autores, se pudieron obtener algunas

referencias de sistemas pasivos, como el de Li et al. (2014), que permiten establecer
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un rango de 50 % a 70 % de humedad, observando que, en efecto, el sistema
propuesto logra un rango de 53,7 % a 69,4 % de HR en el espacio experimental,
durante el periodo térmico frio, y rangos menores, de entre 39,7 % y 56,8 % de HR
justo en la salida del IC, a pesar de que el estudio realizado por Li et al. (2014) es

para el periodo de verano en clima calido-humedo (Dfa).

En lo que respecta al desempefio higrico, el sistema propuesto logra una
deshumidificacién promedio anual a la salida del IC de 12,9 % de HR y de 14,1 %
de HR durante el periodo frio, lo cual es una diferencia de 7,0 % de HR en
comparacién con los resultados obtenidos por Sakhri et al. (2020), quien presenta
una reducciéon de 27,0 % de HR respecto al ambiente en un contexto de campo

abierto durante el inverno en un clima arido calido (BWh).

Los hallazgos logrados con la presente investigacién concuerdan con Ghosal et
al.(2004) citado en Rosa et al. (2018) en que el IC tiene mejor desempefio durante

el periodo térmico frio (invierno) que en el resto de los que conforman el afo.

En Rosa et al. (2018) y Rosa et al. (2020) se presenta un sistema de IC en
condiciones similares al propuesto en esta investigacion: clima mediterraneo (con
clasificacion Csb), en vivienda residencial. Como resultados de esta investigacion,
en la salida del IC se obtuvieron velocidades promedio de 0,18 m/s, con maximas
extremas de 1,0 m/s en momentos especificos de octubre y enero, y una
temperatura promedio anual de 21,2 °C, con un promedio en el periodo térmico frio
de 18,3 °C, por lo que el desempefo del sistema, presenta un rendimiento similar al
evaluado por Rosa et al. (2018) en el que, a pesar de que se enfoca a velocidades
entre 1,0 m/s a 5,0 m/s con el uso de un dispositivo mecanico, al tomar de referencia
la temperatura del aire a la velocidad de 1,0 m/s, ésta es préxima a 12,0 °C en
periodo de calentamiento, y de 18,0 °C en periodo de enfriamiento. Por lo que, el
dimensionamiento y materiales seleccionados para la chimenea solar, permiten que
se de este desempenio favorable en el sistema, por lo tanto, el funcionamiento de la
CS es adecuado conforme a lo planteado en el objetivo de la investigacion, ya que
favorece el movimiento de masas de aire y la consecuente succion de aire a través
del IC.
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Es importante sefalar que las velocidades maximas extremas registradas se deben
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a que el sensor empleado para la presente investigacion, tiene como limite de
registro velocidades de 1 m/s, por ello, es necesario realizar un estudio mas
detallado acerca de las velocidades maximas que la CS puede lograr, mediante el
cambio de sensor a uno que tenga mayor rango de medicion. De igual manera, se
puede llevar a cabo un analisis a fondo de la ventilacion propiciada por el sistema
en la CS, al integrar mas puntos de analisis en el dispositivo: en la entrada, en el
centro del recorrido y a la salida, y al cambiar el tipo de sensores a omnidireccional,

para identificar si presenta flujo de aire en ambos sentidos.

El hecho de que el sistema pasivo propuesto presenta velocidades inferiores a 1,0
m/s, permite que el tiempo de permanencia del aire para favorecer la transferencia
de calor sea adecuado para lograr el aumento en la temperatura del aire a la salida
del IC, como lo mencionan Serageldin et al. (2016), en donde trabajan con ductos
de menor diametro y menor longitud. Por lo que, la longitud determinada para el
sistema, es adecuada, ya que propicia que las velocidades dadas en combinacién

con el tiempo de permanencia favorezcan dicho aumento de temperatura.

En lo que respecta al flujo de aire, Khanal & Lei (2011) mencionan, en una
comparativa de estudios, que la tasa de ventilacién de 100 m3h, equivalente a 4-5
ACH no es suficiente para satisfacer los niveles de confort para los usuarios,
enfocados a un clima calido. Por lo que 103,01 m3/h como maximo promedio son
insuficientes para lograr criterios de confortabilidad, sin embargo, el sistema como
tal, y la chimenea solar como dispositivo facilitador, permiten la ventilacion constante

en cuanto a flujo y velocidad.

Por otra parte, al observar los resultados obtenidos en la comparacion de las
temperaturas de suelo estimadas y registradas, a pesar de que estas ultimas estan
por encima de lo esperado, las profundidades estimadas en la etapa de disefio del
sistema, mediante la herramienta TRANSYS®©, fueron adecuadas para propiciar la
estabilidad térmica del aire, lo que conllevd a cumplir con el objetivo de la
investigacién, ya que se corrobora que a dichas profundidades se logra una

estabilidad higrotérmica a la salida del IC en comparacion con el ambiente exterior.
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Sin embargo, al observar que el promedio anual de la temperatura de suelo
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registrada es similar a la estabilidad y temperatura promedio estimada para la
profundidad de 8,0 m, es recomendable llevar a cabo un estudio exhaustivo de las
temperaturas de suelo en diferentes profundidades en condiciones reales, para
identificar en qué punto se logran las temperaturas necesarias para propiciar el

punto de rocio y condensacion.

Es necesario volver a sefialar que la investigacion se centrd principalmente en el
periodo térmico frio, por ello, el analisis por dia representativo se hizo tomando un
dia del mes de enero; sin embargo, se puede hacer un analisis mas exhaustivo, por

dia representativo de cada periodo térmico.

Cabe destacar que las condiciones ambientales del espacio experimental, estan
también influenciadas directamente por las condiciones ambientales externas, es
decir, los mecanismos de transferencia de calor entre el ambiente y la envolvente
del espacio, como el calentamiento de las superficies de muros y cubierta, debido a
la radiacion solar directa, asi como por sus propiedades termofisicas; la
transferencia de calor por conveccion entre el viento circundante y las superficies.
Es por ello que el comportamiento higrotérmico del espacio experimental, no
corresponde completamente al observado a la salida del IC, ni tampoco al

observado en el ambiente exterior.

Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad en viviendas de interés 141 |Pagina
social en clima mediterraneo.



FAD .

Facultad de

ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA'Y DOCTORADO

“Investigacion de frontera en disefio”

y Disefio

CONCLUSIONES

Por lo anterior, como conclusiones generales se puede determinar que el sistema
propuesto contribuye con el control de la humedad, parte de los objetivos
especificos de la investigacion (1.5.2 inciso €), pag.11), ya que logra una estabilidad
higrica y térmica respecto a las condiciones ambientales del exterior. Dicha
estabilidad facilita que tanto la salida del IC como el espacio experimental se
mantengan dentro de los rangos de confort higrotérmicos, por lo que se cumple con
el requerimiento del sistema propuesto de no afectar de manera negativa las
condiciones de habitabilidad de la vivienda de interés social (1.5.1, pag.10), sino
que, por el contrario, las favorece. Y, cuando el nivel higrico se mantiene por debajo
de la zona de confort, se cumple el objetivo de lograr niveles de HR por debajo del
60 % (1.5.2 inciso g), pag.11), asi como criterios de higiene y calidad del aire. Asi
mismo, al mantener un intercambio de aire constante durante todo el dia, fendmeno
adicional a los esperados y por lo que se considera un hallazgo dentro de la

investigacion, también contribuye a mejorar la calidad del aire en el espacio interior.

Es importante resaltar que el sistema funcioné de manera adecuada con base a las
expectativas planteadas como propdsito de la investigacion, incluso cuando las
condiciones higricas exteriores se presentaron con magnitudes superiores o
inferiores a las normalizadas ya que, como se menciono en los apartados en los que
se describe cada uno de los meses, las condiciones higricas se presentaron por

debajo y, las térmicas, por encima.

El desempefio del sistema fue favorable a lo largo del afo, sin embargo, es
pertinente resaltar que el mayor desempefio efectivo higrico se presento
precisamente en el periodo térmico frio, analizado con mayor detalle a lo largo de
este documento, ya que es en éste cuando las condiciones ambientales externas,
aunadas a las caracteristicas de uso de la vivienda, promueven el incremento de

los problemas de humedad en interiores, mencionados al inicio de la investigacion.

Se puede concluir, en consecuencia, que el conjunto de técnicas de disefio pasivas

seleccionadas para conformar el sistema, asi como el dimensionamiento
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el objetivo principal de la investigacion.

Ademas, a modo de complemento, durante el periodo frio (periodo mas critico en
cuanto a humedad relativa se refiere en el sitio de estudio), se realizd un
levantamiento visual del espacio experimental, identificandose que presenta
condiciones favorables a la ausencia de dafios por humedad (puntos o manchas
negras), como los mostrados en la Figura 27 de la caracterizacion de las
condiciones de la vivienda (cap. 3.2.1 pag. 57), y los cuales se observaban en afos
anteriores. Asi mismo, al realizar la comparacién respecto al espacio de control,
tampoco se observaron danos en los materiales o la presencia de manchas negras
o algun tipo de olor a humedad, por lo que, al recordar que en ésta se implementaron
estrategias de adaptacion térmica mediante el uso de dispositivos mecanicos tanto
para calefaccion como para refrigeracion del espacio, la funcion del sistema

propuesto es aceptable.

Aunado a lo anterior, se da una aceptacion psicofisioldgica por parte del ocupante
del espacio intervenido, a partir de la apreciacion subjetiva a lo largo del periodo de
evaluacion. Sin embargo, refiere que la CS ocasiona un incremento del ruido del
exterior, que puede llegar a genera cierto grado de molestias en momentos

especificos, por lo que esto puede ser un aspecto a mejorar.

Desarrollar un sistema pasivo para implementarse en viviendas de interés social,
implica mas aspectos que el simple funcionamiento adecuado del mismo ya que,
debido a las caracteristicas propias del nivel socioecondmico al que va dirigido este
tipo de viviendas, es importante considerar que sea asequible, asi como de
instalacion practica o sencilla, que no represente una inversién excesiva 0 un

impacto econémico continuo para el usuario.

El construir el sistema, objeto de estudio de la presente investigacion, e
implementarlo en una vivienda existente y en uso, permitié analizar el desempefio
del mismo en condiciones reales, estimar el impacto econémico que implica

directamente en el usuario y determinar la viabilidad técnica, econémica y operativa,
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interés social.

Dada la nula demanda energética que requirié la operatividad del sistema es posible
vislumbrar una eficiencia energética en la vivienda, ya que elimina el uso de equipos
mecanicos para su funcionamiento. Por lo tanto, el sistema puede ser utilizado como
parte de proyectos net zero, tanto en su enfoque principal de control de humedad

como para la estabilizacion térmica.

El costo de la implementacion del sistema, como estrategia correctiva de
acondicionamiento de viviendas construidas y habitadas, fue, en promedio, de
$40,000.00 mn (cuarenta mil pesos 00/100 moneda nacional) —para 2020, cuando
se ejecuto el sistema—; por lo que se estima un periodo de amortizacion de entre 8
y 10 afos, aproximadamente, a partir del ahorro econdmico que se estaria
presentando con la reduccion de la demanda energética si se emplearan sistemas
convencionales de climatizacién para los espacios. Por lo anterior, se advierte una
reduccion del costo si el sistema se implementa desde la etapa de proyecto en
viviendas de produccion en serie, pues el precio del material se reduce por volumen,
ademas los trabajos en campo (preparacion, excavacion e instalacion) se pueden
realizar a la par de la cimentacion general de la vivienda. De igual manera, se evitan

ciertos trabajos de demolicion al ser una vivienda nueva.

Al realizar un comparativo de la viabilidad econdmica que implica la implementacion
del sistema de acuerdo con el nivel socioeconémico al que se enfoca, se podria
concluir que al precio que actualmente se ofertan este tipo de viviendas, no se
presenta un incremento significativo que perjudique la economia del usuario
promedio que las adquiere. Cabe destacar que, ademas, es usual que para la
adquisicion de estas viviendas se empleen créditos hipotecarios de entre 20 y 25
anos de financiamiento, por lo que, el pago diferido del sistema en estos periodos

es simbdlico, respecto a la implementacién de sistemas activos de climatizacion.

Emplear la CS como dispositivo pasivo de succion del aire a través del IC, genera
un ahorro energético anual de 144 kWh, aproximadamente, lo que le da al sistema

la caracteristica de super-eficiencia energética, ya que no requiere consumo alguno
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de un IC, el cual utiliza extractores de bajo consumo. Aunado a ello, el evitar el uso
de equipos de climatizacibn mecanicos, representa un ahorro energético anual de
3168 kWh. Por lo que, de forma acumulada, el sistema estudiado en esta
investigacion, se estima ahorra un total de 3 312 kWh respecto al uso de sistemas

activos para el mismo fin.

Ademas, el mantenimiento es minimo, ya que solo se requiere de limpieza general,
en la CS, principalmente, para retirar particulas de polvo de la cubierta acristalada
que contribuyan a un desempefio optimo de la misma. Este mantenimiento puede
darse junto con el mantenimiento comun que se le da a la impermeabilizacién de

una vivienda.

Hacer uso de un sistema completamente pasivo favorece la reducciéon de la
demanda de energia de la vivienda, al eliminar el uso de equipos mecanicos para
su funcionamiento. Por lo tanto, el sistema puede ser utilizado como parte de
proyectos net zero, tanto en su enfoque principal de control de humedad como para

la estabilizacion térmica.

Al implementar el sistema en una vivienda no afecta su morfologia ni su estructura
debido a sus dimensiones y peso, por lo tanto, las modificaciones o alteraciones que
se realizan para su implementacién en una vivienda existente, son minimas y de
bajo impacto. En el caso de vivienda nueva, no requiere algun tipo de estructura

especial.

Asi mismo, es facil adaptarlo a la tipologia tipica de la vivienda de interés social, las
cuales se caracterizan por terrenos pequefos con un area de estacionamiento al
frente. Solo es necesario respetar los criterios basicos para la implementacion del
sistema: mantener radiacion solar directa sobre la superficie donde se coloque el
IC, para garantizar la influencia de la temperatura del suelo sobre el IC; el tipo de
material de los dispositivos, el dimensionamiento tanto del IC (diametro, longitud) y
de la CS (espesor, separacion, longitud, inclinacion), cubierta disponible que permita

orientar la CS al sur.
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los materiales utilizados en su construccion, ademas de que no requiere de mano
de obra especializada, excepto para el manejo de los materiales que conforman la
CS, que regularmente se trabajan en talleres especializados.

Por lo tanto, se concluye que el sistema pasivo, objeto de esta investigacion, es
efectivo para reducir los problemas de humedad en espacios interiores, al propiciar
las condiciones de humedad relativa y temperatura recomendadas por la OMS para
la reduccion de los problemas de humedad, y lograr la reduccién de humedad
absoluta; aunado a que favorece las condiciones de habitabilidad en la vivienda de
interés social. Es necesario resaltar que la efectividad se da en un espacio habitado,
por lo que las afectaciones que el uso del espacio podria significar en caso de haber
realizado un experimento controlado al 100%, si influyen directamente en el
comportamiento y desempefno del sistema. Esto, en conjunto con la viabilidad
técnica y econdmica mencionadas anteriormente, permite que la implementacion en

viviendas existentes y nuevas sea mas asequible.
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LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA
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A continuacion, se presentan alternativas de investigacion futura, que podrian
derivar de la continuidad de la presente investigacion, en el animo de profundizar

en los fendmenos termofisicos y energéticos que de ella puedan resultar:

e Analisis del costo-beneficio del consumo energético entre la vivienda
experimental y la de control, respecto al uso de dispositivos eléctricos para

la climatizacion del espacio habitado.

e Estudio del desempefio del sistema pasivo combinado con el uso de
ventilacién natural por medio de ventanas, especificamente en el periodo

térmico calido.

e Variacion térmica en la profundidad del suelo por cambio de material en la

superficie del sustrato en el que se ubica el IC.

e Evaluacién de un sistema con las mismas caracteristicas escalado para

cubrir la totalidad de espacios habitables de la vivienda.

e Evaluacién del comportamiento de la CS en diferentes niveles estratificados
segun el concepto del efecto Stack.
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APENDICE A.

Desempeio higrico mensual.

La interpretacion inicio con la caracterizacion higrica del mes de estudio presentada
por Huerta (2018); posteriormente, se describen las condiciones de humedad
registradas durante el periodo de evaluacion para el mismo mes; por ultimo, se
realizo la interpretacion del comportamiento higrico en cada una de las etapas del
sistema, enfocandose principalmente en la relacién entre el ambiente y la salida del
IC, y su influencia respecto a las condiciones de humedad del espacio experimental.
Esto ultimo, a partir de la comparacion de los resultados obtenidos entre el espacio

experimental, el espacio de control y el ambiente exterior.

Periodo frio

Abril

Con base en el andlisis climatico desarrollado por Huerta (2018), la ciudad de
Ensenada presenta, durante este mes, una humedad relativa maxima promedio,
una media y una minima promedio de 90,5 %, 75,1 % y 52,4 %, respectivamente.
Sin embargo, durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presento las
magnitudes de 80,4 %, 60,2 % y 31,4 %, respectivamente. Lo anterior, permite
advertir que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se presentaron
por debajo de las humedades obtenidas en la caracterizacidn climatica presentada,
con una diferencia de 10,1 % de HR, de 14,9 % de HR y de 21 % de HR,

respectivamente (Figura A 1).

Los momentos en los cuales se registraron niveles de HR denominados altos (HA),
por encima del 70 %, representaron el 34 % del periodo evaluado, los cuales se
presentaron principalmente de las 18:00 h a las 06:00 h. Por su parte, los momentos
de baja humedad (HB), por debajo del 30% (Huerta, 2018), se presentaron entre las
07:00 h y las 12:00 h principalmente, el 5 % del periodo evaluado.
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» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observé que, durante
los horarios en los que la HR en el ambiente es mas elevada, el IC presentd
condiciones de deshumidificacion de 13,8 % de HR en promedio, las cuales
representaron el 65,3 % del periodo evaluado. Por su parte, en los horarios de baja
HR en el ambiente, el IC presentd condiciones de humidificacion de 12,7 % de HR
en promedio, las cuales representaron el 34,7 % de dicho periodo (Figura A 2).

En este sentido, es posible presumir que el desempeno efectivo del sistema en este
mes oscilé en un rango de 26,5 % de HR en promedio. No obstante, el promedio
maximo de deshumidificacion logrado fue de 19,4 % de HR (5,6 % de HR por encima
del promedio) con un valor maximo extremo de 32,3 % de HR (18;5 % de HR por
encima del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacién
registrado fue de 26,3 % de HR (13,6 % de HR por encima del promedio), con un
valor maximo extremo de 51,5 % de HR (38,8 % de HR por encima del promedio).
Es posible advertir que, en este periodo, el sistema manifesté un mejor desempefio
promedio a la deshumidificacién, mientras que, al mismo tiempo observé un mejor
desempeno extremo a la humidificacion. Asi mismo, la deshumidificacion se

presento la mayor cantidad del tiempo evaluado.

Ademas, se logré una deshumidificacion efectiva promedio del 21,6 % de HR, desde
la entrada del IC a la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de 28,8 % de
HR; de esta primera profundidad a la de 2,0 m la HR aumenté 2,1 % en promedio;
mientras que, durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m lo hizo
con un valor promedio de 0,9 % de HR. Por lo anterior, se pudo apreciar que la
maxima deshumidificacidon en esta etapa del sistema, se presenté de la entrada a la

primera profundidad del IC.
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» Espacio habitado

Al analizar la influencia del sistema sobre el espacio experimental mediante la
comparacion de las caracteristicas higricas respecto al ambiente exterior (Figura A
3), se observd que, durante los horarios en los que di6 lugar la mayor HR en el
ambiente, el espacio experimental presentd condiciones de deshumidificacion de
11,8 % de HR en promedio, lo cual representa el 64,5 % del tiempo, asi como una
magnitud maxima extrema de 34,7 % de HR (22,9 % de HR por encima del
promedio). Mientras tanto, en los horarios en los que el ambiente registré la HR mas
baja, el espacio experimental presenté condiciones de humidificacion de 14,7 % de
HR en promedio el 35,5 % del tiempo, con una magnitud maxima extrema de 50,0 %
de HR (35,3 % de HR por encima del promedio).

Ahora bien, al comparar estos resultados con los del espacio de control, se puede
observar que, en este ultimo, las condiciones de humedad se presentaron con

menores valores respecto al espacio experimental; en promedio un 7,8 % de HR.

Lo anterior, debido a que el espacio de control estuvo habitado permanentemenete
durante el monitoreo del experimento y, por ende, influenciado directamente por las
condiciones exteriores del ambiente, pues no se le aplicé algun tipo de modificacion
que alterara el uso comun o tipico de las viviendas analizadas en su estado natural
(condiciones como las entregan las desarrolladoras de vivienda); ademas, que al
ser un espacio habitado estuvo expuesto a acciones comunes de adaptacion
térmica como apertura de puertas y ventanas e, incluso, uso de dispositivos

mecanicos, como ventiladores eléctricos.

Las condiciones de humidificacion y deshumidificacion, antes mencionadas,
permitieron que el espacio experimental lograra una estabilidad dentro del rango de
confort higrico para el periodo frio, establecido en investigaciones en curso
desarrolladas por Rincon et al.(2017), de 27,5 % a 85,4 % de HR, durante todo el
periodo evaluado. De igual manera, el porcentaje de HR registrada a la salida del
IC, se mantuvo en dicho rango, el 99 % de dicho periodo. Mientras que, el espacio
experimental, presenté niveles de HR dentro del rango de confort el 98,9 % del

tiempo.
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Periodo de transicion frio-calido

Mayo

En el mes de mayo, de acuerdo a la caracterizacion climatica presentada por Huerta
(2018), la ciudad de Ensenada presenta una humedad relativa maxima promedio,

una media y una minima promedio de 90,9 %, 78,1 % y 63,0 %, respectivamente.

Sin embargo, para el mismo mes, la evaluacion del sistema presentdé magnitudes
de 77,4 %, 61,4 % y 34,8 %, respectivamente. Lo anterior, permite advertir que
nuevamente los valores recabados se presentaron por debajo de las humedades

obtenidas en la caracterizacion climatica (Figura A 4).

Durante dicho mes, las condiciones de elevada HR representaron el 34,2 % del
periodo evaluado, las cuales se presentaron entre las 19:00 h y las 07:00 h,
principalmente; mientras que las condiciones de baja HR, se presentaron el 1,6 %

del periodo evaluado, entre las 08:00 h y las 10:00 h.

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC, en esta ultima se
observaron condiciones de deshumidificacion de 12,6 % de HR en promedio, las
cuales representaron el 66,3 % del periodo evaluado; por su parte, las condiciones
de humidificacion fueron del 12,1 % de HR, en promedio; representando el 33,7 %
de dicho periodo. Por lo tanto, el desempeno efectivo del sistema durante este mes
oscilé en un rango de 24,7 % de HR en promedio. No obstante, el promedio maximo
de deshumidificacion logrado fue de 20,3 % de HR (7,7 % de HR por encima del
promedio) con un valor maximo extremo de 33,0 % de HR (20,4 % de HR por encima
del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacién registrado fue
de 16,1 % de HR (4,0 % de HR por encima del promedio), con un valor maximo
extremo de 38,1 % de HR (26,0 % de HR por encima del promedio).
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Al igual que en el mes de abril, se observo que el sistema, durante el mes de mayo,
presentd un mejor desempefo promedio a la deshumidificacion y un mejor
desempeno extremo a la humidificacion. Asi mismo, la deshumidificacion fue el

proceso predominante la mayor parte del tiempo (Figura A 5).

Ademas, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio del 21,0 % de
HR, desde la entrada a la profundidad de 1,5 m, con un valor promedio maximo de
30,8 % de HR. Se observo que, de esta primera profundidad a la de 2,0 m, la HR
aumentd 2,8 % en promedio; mientras que, durante el recorrido de la segunda
profundidad a la de 2,5 m, aument6é un promedio de 1,6 % de HR. Por lo tanto,
nuevamente se observd que la maxima deshumidificacion en esta etapa del

sistema, se presentd de la entrada a la primera profundidad del IC.

En los horarios de HR elevada en el ambiente, en el espacio experimental se
presentaron condiciones de deshumidificacion de 12,6 % de HR, en promedio, el
75,3 % del tiempo evaluado, y se registré un valor maximo extremo de 24,6 % de
HR (12,0 % de HR por encima del promedio); mientras, el 24,7 % del tiempo
restante, se desarrollaron condiciones de humidificacion fueron de 12,5 % de HR en
promedio, con una magnitud maxima extrema de 31,9 % de HR (19,4 % de HR por

encima del promedio)

» Espacio habitado

Al comparar los datos obtenidos con los del espacio de control se observd que, en
este ultimo, se presentaron condficiones de humedad menores, en promedio un
7,2 % de HR, esto debido a que, al igual que en el mes de abril, se tuvo influencia
directa del ambiente exterior y se realizaron acciones de regulacion térmica

generales.
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En la Figura A 6 se puede observar que, el 41,7 % del periodo evaluado, el
porcentaje de humedad relativa del espacio experimental se presenté por debajo
del limite inferior de la zona de confort establecida para el periodo de transicion frio-
calor, la cual se encuentra en el rango de 57,6 % a 83,7 % de HR; mientras que, el
espacio de control, lo estuvo el 8,3 % de dicho periodo. Por su parte, la salida del
IC se mantuvo en dicho rango el 48,7 % del tiempo. Lo anterior, permitié advertir

que el sistema propicié una estabilidad higrica en el espacio experimental.

Junio

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), el mes de junio presenta
una humedad relativa maxima promedio, una media y una minima promedio, de
91,2 %, 80,1 % y 67,7 %, respectivamente. Sin embargo, durante el periodo de
evaluacion del sistema, este mes presentd las siguientes magnitudes
respectivamente, 79,7 %, 64,4 % y 40,3 %. Lo anterior, permite advertir que, al igual
que los meses anteriores, los valores recabados durante el periodo de evaluacion
se presentaron por debajo de las humedades obtenidas en la caracterizacion

climatica (Figura A 7).
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Ademas, durante este mes, no se presentaron condiciones de baja HR; sin

embargo, las condiciones de elevada HR representaron un 51,4 % del periodo, las

cuales se presentaron entre las 20:00 h y las 08:00 h, principalmente.

» Intercambiador

En la comparacién de la HR del ambiente con la de la salida del IC se observo que,
en esta ultima, el 63,1 % del periodo, se presentaron condiciones de
deshumidificacién de 10,5 % de HR, en promedio, durante los horarios de elevada
HR en el ambiente. Mientras que, el 36,9 % del periodo, se registraron condiciones
de humidificacién de 12,0 %.de HR, en promedio, esto en los horarios de baja HR
en el ambiente. Por lo que, en este mes, el desempefio efectivo del sistema oscild
en un rango de 22,5 % de HR en promedio. Sin embargo, el promedio maximo de
deshumidificacion logrado durante este periodo correspondié a 15,4 % de HR (4,9 %
de HR por encima del promedio), con un valor maximo extremo de 22,3,0 % de HR
(11,8 % de HR encima del promedio); por su parte, el promedio maximo de
humidificacion registrado fue de 15,0 % de HR (3,0 % de HR encima del promedio),
con un valor maximo extremo de 28,4 % de HR (16,4 % de HR encima del promedio)
(Figura A 8).

Por lo anterior, fue posible advertir que, al igual que en los meses anteriores, el
sistema presentd un mejor desempefio promedio a la deshumidificacion, mientras
que observo un mejor desempeno extremo a la humidificacidon. Asi mismo, durante

el periodo evaluado, el proceso de deshumidificacion fue el que predomind.

Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 20,8 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
27,1 % de HR. De esta primera profundidad a la de 2,0 m, la humedad aumenta
4,1 % de HR en promedio; mientras que, durante el recorrido de la segunda
profundidad a la de 2,5 m, aumenta 3,1 % de HR, en promedio.

Por lo anterior, se advirti6 que la maxima deshumidificacion en esta etapa del

sistema, se presenté de la entrada a la primera profundidad del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observo que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de 14,7 % de HR,
en promedio, el 78,8 % del mes, con un valor maximo extremo de 25,3 % de HR
(10,6 % por encima del promedio); esto sucedié durante los horarios de elevada HR
en el ambiente. Mientras, el tiempo restante, se desarrollaron condiciones de
humidificacion de 9,9 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
26,8 % de HR (16,9 % de HR encima del promedio); esto, en los horarios de baja

HR en el ambiente.

Ahora bien, al comparar los datos obtenidos del espacio experimental con los del
espacio de control, se observd que, en este ultimo, las condiciones de humedad
relativa siguen presentandose, al igual que los meses anteriores, por debajo del
primero; durante este mes, la diferencia fue de 5,0 % de HR, en promedio. Esto,
debido a las mismas causas mencionadas en meses anteriores: la influencia del
ambiente exterior sobre el espacio de control por acciones de adaptacién térmica

por parte de los usuarios.

Al analizar la grafica de la Figura A 9, se puede observar que, el 57,3 % del periodo
evaluado, la humedad relativa en el espacio experimental se presentd por debajo
del limite inferior de la zona de confort establecida para el periodo térmico calido, la
cual se encuentra en el rango de 57,6 % a 83,7 % de HR. Mientras, el espacio de
control, se mantuvo por debajo de la zona de confort el 78,7 % del mismo periodo.
Por su parte, la salida del IC se mantuvo en dicho rango el 92,9 % del periodo de

evaluacion correspondiente.

Es importante sefalar que, a pesar de que el espacio de control contd con acciones
de adaptacion térmica (ventilacion natural comun y ventilacion mecanica), fue el
espacio experimental el que se mantuvo mayor tiempo dentro de la zona de confort
higrica, el 42,7 % del periodo evaluado. Por lo anterior, se advierte que el sistema

propicié una estabilidad higrica en el espacio experimental.
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Periodo calido

Julio

El mes de julio, de acuerdo a la caracterizacidon climatica presentada por Huerta
(2018), presenta una humedad relativa maxima promedio, una media y una minima
promedio, de 92,6 %, 85,2 % y 70,1 %, respectivamente. Sin embargo, durante el
periodo de evaluacion del sistema, este mes presento las siguientes magnitudes
respectivamente, 79,4 %, 64,4 % y 40,7 %. Por lo anterior, se advierte que los
valores recabados durante el periodo de evaluacidén continuan presentandose por

debajo de las obtenidas en la caracterizacion climatica.

Al igual que en el mes de junio, durante el mes de julio no se presentaron
condiciones de baja HR; mientras que las condiciones de elevada HR representaron
el 50,0 % del periodo, las cuales se presentaron entre las 20:00 h y las 08:00 h,

principalmente (Figura A 10).

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observd que se
presentaron condiciones de deshumidificacion de 9,5 % de HR en promedio, las
cuales representaron el 63,0 % del periodo evaluado; mientras, las condiciones de
humidificacion fueron de 12,7 %. de HR en promedio, y representaron el 37,0 % del
periodo evaluado, lo que significa un desempeno efectivo del sistema con una
oscilacion de 22,2 % de HR en promedio. Sin embargo, el promedio maximo de
deshumidificacién logrado durante este periodo correspondié a 12,6 % de HR (3,1 %
de HR por encima del promedio), con un valor maximo extremo de 18,9 % de HR
(9,4 % de HR encima del promedio). Y, por su parte, el promedio maximo de
humidificacion registrado fue de 16,2 % de HR (3,5 % de HR por encima del
promedio), con un valor maximo extremo de 29,6 % de HR (16,9 % de HR encima
del promedio). Por lo anterior, se observo que, a diferencia de los meses anteriores,
el sistema presentd un mejor desempefio, tanto promedio como extremo, a la
humidificacion; sin embargo, la deshumidificacion continué siendo el proceso

predominante durante el periodo evaluado (Figura A 11).
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El sistema, ademas, logré una deshumidificacion efectiva promedio del 17,9 %,
desde la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un valor promedio
maximo de 17,9 % de HR. Se observo, ademas, que de esta primera profundidad a
lade 2,0 m, la HR aumenté 4,9 % en promedio; de igual manera, durante el recorrido

de la segunda profundidad a la de 2,5 m, aumenté 5,1 % de HR en promedio.

» Espacio habitado

En los horarios de HR elevada en el ambiente, el espacio experimental presentd
condiciones de deshumidificacién de 13,0 % de HR en promedio, el 76,2 % del
periodo evaluado, con un valor maximo extremo de 22,6 % de HR (9,6 % de HR
encima del promedio); mientras, en los horarios de baja HR en el ambiente, las
condiciones de humidificacién en el espacio experimental fueron de 10,7 % de HR
en promedio, las cuales representaron el 23,8 % del tiempo restante, con un valor

maximo extremo de 23,0 % de HR (12,3 % de HR por encima del promedio).

Ahora bien, al comparar ahora los datos obtenidos del espacio experimental con los
del espacio de control, se observo que, en este ultimo, las condiciones de humedad
relativa siguen presentandose, al igual que los meses anteriores, por debajo del
primero; durante este mes, la diferencia, en esta ocasion fue de 5,3 % de HR, en

promedio.

Asi mismo, en la comparacion de ambos espacios, se observo que, tanto en el
espacio experimental como en el de control, la humedad relativa se mantuvo, la
mayor parte del tiempo, por debajo de la zona de confort establecida para el periodo
calido, en un rango de 60,2 % a 87,9 % de HR. Sin embargo, el primero se mantuvo
en rango el 38,0 % del periodo evaluado, mientras el segundo lo hace solo el 17,1 %

del mismo periodo (Figura A 12).

Por lo anterior, y al igual que el mes anterior, se puede advertir que el sistema
propicié una mayor estabilidad higrica en el espacio experimental, en comparacién
con el espacio de control, el cual cuenta con acciones de adaptacion térmica, lo que

significa una influencia directa del ambiente exterior.
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Agosto

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, en agosto se presenta una humedad relativa maxima promedio, una
media y una minima promedio, de 94,2 %, 86,1 % y 69,3 %, respectivamente. Sin
embargo, durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las
siguientes magnitudes respectivamente, 79,0 %, 62,3 % y 36,4 %. Por lo tanto, los
valores recabados durante el periodo de evaluacidén siguen por debajo de las
humedades obtenidas en la caracterizacion climatica (Figura A 13).

En este mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 40,8 % del periodo,
las cuales se presentaron entre las 20:00 h y las 08:00 h, principalmente; mientras
que las condiciones de baja HR, se presentaron el 1,7 % del periodo evaluado, entre
las 09:00 h y las 12:00 h.

» Intercambiador

En la comparacién de la HR del ambiente con la de la salida del IC se observo que,
en esta ultima, el 64,0 % del periodo, se presentaron condiciones de
deshumidificacion de 10,8 % de HR, en promedio. Mientras, el 36,0 % del periodo,
se registraron condiciones de humidificacion de 12,5 %.de HR, en promedio. Por lo
que, en este mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 23,3 %
de HR en promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacién
logrado durante este periodo correspondié a 17,7 % de HR (3,9 % de HR por encima
del promedio), con un valor maximo extremo de 24,4,0 % de HR (13,6 % de HR
encima del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacion
registrado fue de 24,4 % de HR (11,9 % de HR encima del promedio), con un valor

maximo extremo de 37,6 % de HR (25,1 % de HR encima del promedio).

Por lo anterior, fue posible advertir que, al igual que el mes anterior, el sistema
presenté un mejor desempeno, tanto promedio como extremo, a la humidificacion;
sin embargo, la deshumidificacién continué siendo el proceso predominante durante

el periodo evaluado (Figura A 14).
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Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 19,8 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
26,0 % de HR. De esta primera profundidad a la de 2,0 m, la humedad aumenta
4,5 % de HR en promedio; mientras que, durante el recorrido de la segunda
profundidad a la de 2,5 m, aumenta 5,0 % de HR, en promedio. Por lo anterior, la
maxima deshumidificacidén en esta etapa del sistema, continu6 presentandose de la

entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observo que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de 13,3 % de HR,
en promedio, el 75,2 % del mes, con un valor maximo extremo de 24,3 % de HR
(11,0 % por encima del promedio); esto sucedié durante los horarios de elevada HR
en el ambiente. Mientras, el tiempo restante, se desarrollaron condiciones de
humidificacion de 11,0 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
31,8 % de HR (20,8 % de HR encima del promedio); esto, en los horarios de baja

HR en el ambiente.

Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio de control, se
observo que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen presentandose,
al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio experimental; durante este
mes, la diferencia fue de 5,3 % de HR, en promedio. Esto, debido a la influencia del
ambiente exterior sobre el espacio de control por acciones de adaptacién térmica

por parte de los usuarios.

Se puede observar que, el 72,0 % del periodo evaluado, la humedad relativa en el
espacio experimental se presentd por debajo del limite inferior de la zona de confort
establecida para el periodo térmico calido. Mientras, el espacio de control, se
mantuvo por debajo de la zona de confort el 89,9 % del mismo periodo. Por su parte,
la salida del IC se mantuvo en dicho rango el 50,6 % del dicho periodo. Por lo
anterior, se advierte que el sistema propicidé una estabilidad higrica en el espacio

experimental (Figura A 15).
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Septiembre

En el mes de septiembre, de acuerdo a la caracterizacion climatica presentada por
Huerta (2018), la ciudad de Ensenada presenta una humedad relativa maxima
promedio, una media y una minima promedio de 92,8 %, 83,4 % y 65,3 %,
respectivamente. Sin embargo, para el mismo mes, la evaluacion del sistema
presenté magnitudes de 79,5 %, 63,4 % y 38,3 %, respectivamente. Lo anterior,
permite advertir que los valores recabados continuaron por debajo de las

humedades obtenidas en la caracterizacion climatica.

Durante dicho mes, las condiciones de elevada HR representaron el 45,3 % del
periodo evaluado, las cuales se presentaron entre las 19:00 h y las 07:00 h,
principalmente; mientras que las condiciones de baja HR, tuvieron poca presencia

con el 1,3 % del periodo evaluado, entre las 08:00 h y las 10:00 h (Figura A 16).

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observé que, durante
los horarios en los que la HR en el ambiente es mas elevada, el IC presentd
condiciones de deshumidificacion de 11,9 % de HR en promedio, las cuales
representaron el 66,0 % del periodo evaluado. Por su parte, en los horarios de baja
HR en el ambiente, el IC presentd condiciones de humidificacion de 12,0 % de HR
en promedio, las cuales representaron el 34,0 % de dicho periodo. En este sentido,
es posible presumir que el desempefio efectivo del sistema en este mes oscilé en
un rango de 23,9 % de HR en promedio. No obstante, el promedio maximo de
deshumidificacién logrado fue de 18,8 % de HR (6,9 % de HR por encima del
promedio) con un valor maximo extremo de 27,7 % de HR (15,8 % de HR por encima
del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacién registrado fue
de 25,1 % de HR (13,1 % de HR por encima del promedio), con un valor maximo
extremo de 36,6 % de HR (24,6 % de HR por encima del promedio).
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Por lo anterior, el sistema en este periodo manifesté un desempefio promedio similar
tanto a la deshumidificacion como a la humidificacién; sin embargo, se observé un
mejor desempefio extremo a la humidificacion. Asi mismo, la deshumidificacidén

continué como el proceso mas constante durante el periodo evaluado (Figura A 17).

Ademas, se logré una deshumidificacion efectiva promedio del 22,5 % de HR, desde
la entrada del IC a la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de 31,9 % de
HR; de esta primera profundidad a la de 2,0 m la HR aumenté 3,4 % en promedio;
mientras que, durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m lo hizo
con un promedio de 4,0 % de HR. Por lo tanto, la maxima deshumidificacion en esta

etapa del sistema, se present6 de la entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Al analizar la influencia del sistema sobre el espacio experimental se observé que,
durante los horarios en los que di6 lugar la mayor HR en el ambiente, el espacio
experimental presentdé condiciones de deshumidificacion de 13,3 % de HR en
promedio, lo cual represento el 75,6 % del tiempo, asi como una magnitud maxima
extrema de 24,7 % de HR (11,3 % de HR por encima del promedio). Mientras tanto,
en los horarios en los que el ambiente registré6 la HR mas baja, el espacio
experimental presentd condiciones de humidificacion de 10,7 % de HR en promedio
el tiempo restante, con una magnitud maxima extrema de 32,6 % de HR (21,9 % de

HR por encima del promedio).

Ahora bien, al comparar estos resultados con los del espacio de control, se puede
observar que, en este ultimo, las condiciones de humedad se presentaron con

menores valores respecto al espacio experimental; en promedio un 4,4 % de HR.

Se pudo observar que el 34,2 % del periodo evaluado, la humedad relativa en el
espacio experimental se presento por dentro rango de la zona de confort establecida
para el periodo térmico calido; mientras, el espacio de control, estuvo dentro de la
zona de confort el 15,6 % del mismo periodo. Por su parte, la salida del IC se

mantuvo en dicho rango el 50,4 % de dicho periodo (Figura A 18).
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Periodo de transicion calido-frio

Octubre

En este mes, la caracterizacion climatica presentada por Huerta (2018), indica que
la ciudad de Ensenada presenta una humedad relativa maxima promedio, una
media y una minima promedio de 89,5 %, 76,0 % y 56,1 %, respectivamente. Sin
embargo, para el mismo mes, la evaluacion del sistema presenté magnitudes de
76,0 %, 54,8 % y 28,6 %, respectivamente. Lo anterior, permite advertir que los
valores recabados continuaron por debajo de las humedades obtenidas en la

caracterizacion climatica (Figura A 19).

Durante dicho mes, las condiciones de elevada HR representaron el 35,6 % del
periodo evaluado, las cuales se presentaron entre las 19:00 h y las 07:00 h,
principalmente; mientras que las condiciones de baja HR, tuvieron poca presencia

con el 18,5 % del periodo evaluado, entre las 08:00 h y las 10:00 h.

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observé que, durante
los horarios en los que la HR en el ambiente es mas elevada, el IC presentd
condiciones de deshumidificacion de 14,6 % de HR en promedio, las cuales
representaron el 64,7 % del periodo evaluado. Por su parte, en los horarios de baja
HR en el ambiente, el IC presenté condiciones de humidificacion de 11,4 % de HR
en promedio, las cuales representaron el 35,3 % de dicho periodo. En este sentido,
es posible presumir que el desempefio efectivo del sistema en este mes oscilé en
un rango de 26,0 % de HR en promedio. No obstante, el promedio maximo de
deshumidificacion logrado fue de 22,1 % de HR (7,5 % de HR por encima del
promedio) con un valor maximo extremo de 34,6 % de HR (20,0 % de HR por encima
del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacion registrado fue
de 24,4 % de HR (13,0 % de HR por encima del promedio), con un valor maximo
extremo de 45,5 % de HR (34,6 % de HR por encima del promedio).
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Por lo anterior, el sistema en este periodo manifesté un mejor desempefio promedio
en la deshumidificacién; sin embargo, se observé un mejor desempefo extremo a
la humidificacién. Asi mismo, la deshumidificacion continué como el proceso mas

constante durante el periodo evaluado (Figura A 20).

Ademas, se logré una deshumidificacion efectiva promedio del 23,7 % de HR, desde
la entrada del IC a la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de 34,7 % de
HR; de esta primera profundidad a la de 2,0 m la HR aumenté 1,2 % en promedio;
mientras que, durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m lo hizo
con un promedio de 1,4 % de HR. Por lo tanto, la maxima deshumidificacion en esta

etapa del sistema, se present6 de la entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Con respecto a la influencia que el sistema tiene sobre el espacio experimental se
observo que, durante los horarios en los que dio lugar la mayor HR en el ambiente,
el espacio experimental presentd condiciones de deshumidificacion de 13,7 % de
HR en promedio, lo cual representé el 55,9 % del tiempo, asi como una magnitud
maxima extrema de 38,8 % de HR (25,1 % de HR por encima del promedio).
Mientras tanto, en los horarios en los que el ambiente registro la HR baja, el espacio
experimental presentd condiciones de humidificacion de 13,3 % de HR en promedio
el tiempo restante, con una magnitud maxima extrema de 43,9 % de HR (30,6 % de

HR por encima del promedio).

Ahora bien, al comparar estos resultados con los del espacio de control, se puede
observar que, en este ultimo, las condiciones de humedad se presentaron en
promedio un 5,0 % de HR menor con respecto al espacio experimental (Figura A 21).
Se observé que el 95,6 % del periodo evaluado, la humedad relativa en el espacio
experimental se mantuvo dentro del rango de confort, de 19,7 °C a 25,7 °C, para el
periodo térmico de transicion calido-frio (Rincén-Martinez et al., 2020); mientras, el
espacio de control, estuvo dentro de la zona de confort el 81,1 % del mismo periodo.

Por su parte, la salida del IC se mantuvo en dicho rango el 78,3 % de dicho periodo.
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Noviembre

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, en noviembre se presenta una humedad relativa maxima promedio, una
media y una minima promedio, de 86,0 %, 67,0 % y 44,8 %, respectivamente. Sin
embargo, durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las
siguientes magnitudes respectivamente, 72,1 %, 54,3 % y 31,0 %. Por lo tanto, los
valores recabados durante el periodo de evaluacidén siguen por debajo de las

humedades obtenidas en la caracterizacion climatica.

En este mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 36,9 % del periodo,
mientras que las condiciones de baja HR, se presentaron el 22,9 % del periodo

evaluado (Figura A 22).

» Intercambiador

En la comparacién de la HR del ambiente con la de la salida del IC se observo que,
en esta ultima, el 66,3 % del periodo, se presentaron condiciones de
deshumidificacion de 14,8 % de HR, en promedio. Mientras, el 33,7 % del periodo,
se registraron condiciones de humidificacién de 11,2 %.de HR, en promedio. Por lo
que, en este mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 26,0 %
de HR en promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacién
logrado durante este periodo correspondié a 23,5 % de HR (8,7 % de HR por encima
del promedio), con un valor maximo extremo de 37,1 % de HR (22,3 % de HR
encima del promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacion
registrado fue de 34,7 % de HR (23,5 % de HR encima del promedio), con un valor

maximo extremo de 53,9 % de HR (42,7 % de HR encima del promedio).

Por lo anterior, fue posible advertir que, al igual que el mes anterior, el sistema
presentd un mejor desempeno, tanto promedio como extremo, a la humidificacion;
sin embargo, la deshumidificacién continud siendo el proceso predominante durante

el periodo evaluado (Figura A 23).
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Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 22,6 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
32,9 % de HR. De esta primera profundidad a la de 2,0 m, la humedad aumenta
2,1 % de HR en promedio, sin embargo, presenta deshumidificacion mayor parte
del tiempo, con un 1,6 % de HR en promedio, y maxima promedio de 2,0 % de HR.
Durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m, se presentan ambas
condiciones, tanto de humidificacion y deshumidificacon con un 0,6 % de HRy 0,5 %
de HR en promedio, respectivamente, siendo esta ultima la que se presenta por mas
constantemente. Por lo anterior, la maxima deshumidificacion en esta etapa del

sistema, continud presentandose de la entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observd que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de 11,7 % de HR,
en promedio, el 48,3 % del mes, con un valor maximo extremo de 29,9 % de HR
(18,2 % por encima del promedio); esto sucedié durante los horarios de elevada HR
en el ambiente. Mientras, el tiempo restante, se desarrollaron condiciones de
humidificacion de 15,2 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
48,9 % de HR (33,7 % de HR encima del promedio); esto, en los horarios de baja
HR en el ambiente. Por lo tanto, se estima un desempefio efectivo de 26,9 % de HR

en el espacio experimental con respecto al ambiente exterior.

Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio de control, se
observo que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen presentandose,
al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio experimental; durante este
mes, la diferencia fue de 5,6 % de HR, en promedio. Sin embargo, también se
observan condiciones en las que el espacio de control presenta mayor humedad,
2,6 % de HR en promedio (Figura A 24).
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En lo que respecta a confort, el 84,7 % del periodo evaluado, la humedad relativa
en el espacio experimental se mantuvo dentro de la zona de confort establecida
para el periodo térmico de transicion calido-frio. Mientras, el espacio de control, lo
hizo el 71,2 % del periodo. Por su parte, la salida del IC se mantuvo en dicho rango

el 72,9 % del mismo.

Periodo frio (segunda parte)

Diciembre

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, en diciembre se presenta una humedad relativa maxima promedio, una
media y una minima promedio, de 86,8 %, 67,8 % y 41,8 %, respectivamente. Sin
embargo, durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las
siguientes magnitudes respectivamente, 84,5 %, 68,0 % y 42,2 %. Por lo tanto, los
valores recabados durante el periodo de evaluacidon son similares a las establecidas
en la caracterizacién climatica, con una diferencia maxima de 2,3 % de HR. En este
mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 55,0 % del periodo, mientras
que las condiciones de baja HR, se presentaron el 3,2 % del periodo evaluado
(Figura A 25).

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observd que, en esta
ultima, el 75,3 % del periodo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de
17,4 % de HR, en promedio. Mientras, el 24,7 % del periodo, se registraron
condiciones de humidificacién de 6,2 %.de HR, en promedio. Por lo que, en este
mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 23,6 % de HR en
promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacion logrado durante
este periodo correspondio a 29,4 % de HR (12,0 % de HR por encima del promedio),
con un valor maximo extremo de 39,0 % de HR (21,6 % de HR encima del
promedio); por su parte, el promedio maximo de humidificacion registrado fue de
14,4 % de HR (8,2 % de HR encima del promedio), con un valor maximo extremo
de 30,7 % de HR (24,5 % de HR encima del promedio).
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Por lo anterior, fue posible advertir que el sistema presenté un mejor desempefio en

la deshumidificacién, refiriéndose a valores promedio, sin embargo, en valores
extremos, la humidificacion fue la que presenté mejor desempefio. No obstante, la
deshumidificacion continu6é siendo el proceso predominante durante el periodo

evaluado (Figura A 26).

Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 28,1 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
36,2 % de HR. De esta primera profundidad a la de 2,0 m, la humedad aumenta
1,8 % de HR en promedio, sin embargo, presenta deshumidificacién la mayor parte
del tiempo, con un 3,8 % de HR en promedio, y maxima promedio de 7,2 % de HR.
Durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m, se presentan ambas
condiciones, tanto de humidificacion y deshumidificacon conun 1,2 % de HRy 1,9 %
de HR en promedio, respectivamente, siendo esta ultima la que se presenta
constantemente. Por lo anterior, la maxima deshumidificacion en esta etapa del
sistema, continu6é presentandose de la entrada a la primera profundidad del IC.
Ademas, se puede observar que, en este mes, la deshumidificacidén que se presenta
en la segunda profundidad es del doble en comparacion con el mes e noviembre y

mas del triple con respecto a los meses anteriores.

» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observd que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacién de 8,5 % de HR,
en promedio, el 55,8 % del mes, con un valor maximo extremo de 23,1 % de HR
(14,6 % por encima del promedio). Mientras tanto, el tiempo restante, se
desarrollaron condiciones de humidificacion de 13,5 %.de HR, en promedio, con un
valor maximo extremo de 53,5 % de HR (40,0 % de HR encima del promedio). Por
lo tanto, se estima un desempefio efectivo de 22,0 % de HR en el espacio

experimental con respecto al ambiente exterior (Figura A 27).
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Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio de control, se
observo que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen presentandose,
al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio experimental; durante este
mes, la diferencia fue de 2,7 % de HR, en promedio. Sin embargo, también se
observan condiciones en las que el espacio de control presenta mayor humedad,
3,6 % de HR en promedio, siendo esta ultima condicién la que se presenta

constantemente durante el periodo evaluado.

En lo que respecta a confort, tanto el espacio experimental como el de control se
mantuvieron dentro de la zona de confort establecida para el periodo térmico frio,
de 27,5 % a 85,4 % de HR, ya mencionado en el mes de abril. Por su parte, la salida

del IC se mantuvo en dicho rango el 97,8 % del mismo.

Enero

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, enero presenta una humedad relativa maxima promedio, una media y
una minima promedio, de 83,9 %, 65,4 % y 40,2 %, respectivamente. Sin embargo,
durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las siguientes
magnitudes respectivamente, 76,5 %, 54,6 % y 27,8 %. Por lo tanto, los valores
recabados durante el periodo de evaluacidn estuvieron por debajo de los
establecidos en la caracterizacion climatica, con una diferencia significativa de
7,4 % de HR en la maxima, 10,8 % de HR en la mediay 12,4 % de HR en la minima.

En este mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 30,8 % del periodo,
mientras que las condiciones de baja HR, se presentaron el 16,0 % del periodo
evaluado (Figura A 28).

Es importante sefialar que las condiciones higricas ambientales de este mes se
pueden considerar como atipicas, ya que el promedio de precipitacion estuvo por
debajo de lo establecido en las normales climatologicas, de 50,1 mm solo se

presentaron 0,8 mm.
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» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observd que, en esta
ultima, el 60,5 % del periodo se presentaron condiciones de deshumidificacién de
15,0 % de HR, en promedio. Mientras tanto, el 39,5 % del periodo, se registraron
condiciones de humidificacion de 13,4 %.de HR, en promedio. Por lo que, en este
mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 28,4 % de HR en
promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacion logrado durante
este periodo correspondié a 25,8 % de HR (10,8 % de HR encima del promedio),
con un valor maximo extremo de 35,9 % de HR (20,9 % de HR arriba del promedio);
por su parte, el promedio maximo de humidificacidn registrado fue de 32,5 % de HR
(19,1 % de HR arriba del promedio), con un valor maximo extremo de 58,9 % de HR

(45,5 % de HR por encima del promedio).

Por lo anterior, fue posible advertir que el sistema presenté un mejor desempefio en
la humidificacion, tanto en valores promedio como extremos; no obstante, la
deshumidificacion continu6é siendo el proceso predominante durante el periodo

evaluado (Figura A 29).

Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 21,3 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
34,1 % de HR, sin embargo, también se presentaron condiciones de humidificacion
con un promedio de 8,1 % de HR y maxima promedio de 17,5 % de HR. De esta
primera profundidad a la de 2,0 m, la humedad aumenta 2,7 % de HR en promedio,
sin embargo, la mayor parte del tiempo presenta deshumidificacion con un 4,0 % de
HR en promedio, y maxima promedio de 6,1 % de HR. Durante el recorrido de la
segunda profundidad a la de 2,5 m se presentan ambas condiciones, tanto de
humidificacion y deshumidificacén con un 2,7 % de HR 'y 2,4 % de HR en promedio,
respectivamente, siendo esta ultima la que se presenta constantemente. Por lo
anterior, la maxima deshumidificacion en esta etapa del sistema, continud

presentandose de la entrada a la primera profundidad del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observo que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacién de 7,0 % de HR,
en promedio, el 34,6 % del mes, con un valor maximo extremo de 22,7 % de HR
(15,7 % por encima del promedio). El tiempo restante, se desarrollaron condiciones
de humidificacién de 21,1 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
54,4 % de HR (33,3 % de HR encima del promedio). Por lo tanto, se estima un
desempenio efectivo de 28,1 % de HR en el espacio experimental con respecto al
ambiente exterior. Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio
de control, se observo que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen
presentandose, al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio
experimental; durante este mes, la diferencia fue de 4,4 % de HR, en promedio. Sin
embargo, también se observan condiciones en las que el espacio de control
presenta mayor humedad, 3,7 % de HR en promedio, siendo esta ultima la condicion

que se presenta la mayor parte del periodo evaluado.

Con respecto al rango de confort, el espacio experimental se mantuvo dentro del
establecido para el periodo térmico frio, el 100% del periodo evaluado; el espacio
de control lo hizo el 99,6 % del periodo, mientras que la salida del IC se mantuvo en
dicho rango el 97,0 % del mismo (Figura A 30).

Febrero

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, febrero presenta una humedad relativa maxima promedio, una media y
una minima promedio, de 89,5 %, 70,7 % y 46,2 %, respectivamente. Sin embargo,
durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las siguientes
magnitudes respectivamente, 62,1 %, 40,6 % y 18,2 %. Por lo tanto, los valores
recabados durante el periodo de evaluacidn estuvieron por debajo de los
establecidos en la caracterizacion climatica, con una diferencia significativa de
27,4 % de HR en la maxima, 30,1 % de HR en la media 'y 28,0 % de HR en la minima
(Figura A 31).
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En este mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 16,1 % del periodo,
mientras que las condiciones de baja HR, se presentaron el 43,2 % del periodo

evaluado.

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observd que, en esta
ultima, el 59,3 % del periodo se presentaron condiciones de deshumidificacién de
11,7 % de HR, en promedio. Mientras tanto, el 40,7 % del periodo, se registraron
condiciones de humidificacion de 13,9 %.de HR, en promedio. Por lo que, en este
mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 25,6 % de HR en
promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacion logrado durante
este periodo correspondié a 24,0 % de HR (12,3 % de HR encima del promedio),
con un valor maximo extremo de 32,4 % de HR (20,7 % de HR arriba del promedio);
por su parte, el promedio maximo de humidificacidn registrado fue de 28,0 % de HR
(14,1 % de HR arriba del promedio), con un valor maximo extremo de 49,1 % de HR

(35,2 % de HR por encima del promedio).

Por lo anterior, fue posible advertir que el sistema presenté un mejor desempefio en
la humidificacion, tanto en valores promedio como extremos; no obstante, la
deshumidificacion continu6é siendo el proceso predominante durante el periodo

evaluado (Figura A 32).

Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 18,5 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
31,9 % de HR; también se presentaron condiciones de aumento de HR de 8,6 % de
HR en promedio y maxima promedio de 17,3 % de HR. De esta primera profundidad
alade 2,0 m, la humedad incrementa 2,4 % de HR en promedio y promedio maxima
de 6,1 % de HR; sin embargo, la mayor parte del tiempo presenta deshumidificacién
con una reduccion de 2,1 % de HR en promedio, y maxima promedio de 3,7 % de
HR.
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Durante el recorrido de la segunda profundidad a la de 2,5 m se presentan ambas

condiciones, tanto de humidificacién y deshumidificacion con un 1,4 % de HR 'y 1,1
% de HR en promedio, tanto en incremento como en reduccion respectivamente.
Por lo anterior, la maxima deshumidificacion en esta etapa del sistema, continud

presentandose de la entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observd que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de 8,4 % de HR,
en promedio, el 30,5 % del mes, con un valor maximo extremo de 24,5 % de HR
(16,1 % por encima del promedio). El tiempo restante, se desarrollaron condiciones
de humidificacion de 19,7 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
33,4 % de HR (13,7 % de HR encima del promedio). Por lo tanto, se estima un
desempenio efectivo de 28,2 % de HR en el espacio experimental con respecto al
ambiente exterior. Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio
de control, se observd que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen
presentandose, al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio
experimental; durante este mes, la diferencia fue de 6,1 % de HR, en promedio. Sin
embargo, también se observan condiciones en las que el espacio de control
presenta mayor humedad, 3,9 % de HR en promedio, siendo esta ultima la condicion

que se presenta la mayor parte del periodo evaluado (Figura A 33).

Con respecto al rango de confort, el espacio experimental se mantuvo dentro del
establecido para el periodo térmico frio, el 99,8% del periodo evaluado; el espacio
de control lo hizo el 92,8 % del periodo, mientras que la salida del IC se mantuvo en

dicho rango el 71,6 % del mismo.
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Marzo

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada se presenta una humedad relativa maxima promedio, una media y una
minima promedio, de 90,2 %, 74,9 % y 50,2 %, respectivamente. Sin embargo,
durante el periodo de evaluacion del sistema, este mes presentd las siguientes
magnitudes respectivamente, 75,1 %, 54,4 % y 27,0 %. Por lo tanto, los valores
recabados durante el periodo de evaluacidn estuvieron por debajo de los
establecidos en la caracterizacion climatica, con una diferencia significativa de
15,1 % de HR en la maxima, 20,5 % de HR en la media y 23,2 % de HR en la minima
(Figura A 34).

En este mes, las condiciones de elevada HR se presentaron el 28,2 % del periodo,
mientras que las condiciones de baja HR, se presentaron el 13,4 % del periodo

evaluado.

» Intercambiador

Al comparar la HR del ambiente con la de la salida del IC se observd que, en esta
ultima, el 57,9 % del periodo se presentaron condiciones de deshumidificaciéon de
12,8 % de HR, en promedio. Mientras tanto, el 42,1 % del periodo, se registraron
condiciones de humidificacion de 14,3 %.de HR, en promedio. Por lo que, en este
mes, el desempefio efectivo del sistema oscilé en un rango de 27,1 % de HR en
promedio. Sin embargo, el promedio maximo de deshumidificacion logrado durante
este periodo correspondié a 19,1 % de HR (6,3 % de HR encima del promedio), con
un valor maximo extremo de 29,8 % de HR (17,0 % de HR arriba del promedio); por
su parte, el promedio maximo de humidificacién registrado fue de 40,2 % de HR
(25,9 % de HR arriba del promedio), con un valor maximo extremo de 57,0 % de HR

(42,7 % de HR por encima del promedio).

Por lo anterior, fue posible advertir que el sistema presenté un mejor desempefio en
la humidificacion, tanto en valores promedio como extremos; no obstante, la
deshumidificacion continu6é siendo el proceso predominante durante el periodo

evaluado (Figura A 35).
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Asi mismo, el sistema logré una deshumidificacion efectiva promedio de 23,5 % de
HR de la entrada del IC hasta la profundidad de 1,5 m, con un promedio maximo de
30,9 % de HR; también se presentaron condiciones de aumento de HR de 11,2 %
de HR en promedio y maxima promedio de 34,1 % de HR. De esta primera
profundidad a la de 2,0 m, la humedad incrementa 1,7 % de HR en promedio y
promedio maxima de 5,1 % de HR; sin embargo, la mayor parte del tiempo presenta
deshumidificacion con una reduccion de 2,2 % de HR en promedio, y maxima
promedio de 3,9 % de HR. Durante el recorrido de la segunda profundidad a la de
2,5 m se presentan ambas condiciones, tanto de humidificacion y deshumidificacién
con un 14 % de HR en promedio para ambos casos, sin embargo, la
deshumidificacion fue el proceso que predominé la mayor parte del tiempo. Por lo
anterior, la maxima deshumidificacion en esta etapa del sistema, continud

presentandose de la entrada a la primera profundidad del IC.

» Espacio habitado

Al comparar la HR del ambiente con la del espacio experimental, se observd que,
en este ultimo, se presentaron condiciones de deshumidificacion de 6,4 % de HR,
en promedio, el 44,0% del mes, con un valor maximo extremo de 19,0 % de HR
(12,6 % por encima del promedio). El tiempo restante, se desarrollaron condiciones
de humidificacion de 16,1 %.de HR, en promedio, con un valor maximo extremo de
29,5 % de HR (13,4 % de HR encima del promedio). Por lo tanto, se estima un
desempenio efectivo de 22,5 % de HR en el espacio experimental con respecto al

ambiente exterior.

Ahora bien, al comparar los datos obtenidos con los del espacio de control, se
observo que, en este, las condiciones de humedad relativa siguen presentandose,
al igual que los meses anteriores, por debajo del espacio experimental; durante este
mes, la diferencia fue de 6,1 % de HR, en promedio. Sin embargo, también se
observan condiciones en las que el espacio de control presenta mayor humedad,
1,9 % de HR en promedio (Figura A 36).
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Con respecto al rango de confort, tanto el espacio experimental como el espacio de

control se mantuvieron dentro del establecido para el periodo térmico frio, mientras

que la salida del IC se mantuvo en dicho rango el 97,56 % del mismo.
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APENDICE B.

Desempeio térmico mensual.

Periodo frio

Abril

Huerta (2018), en su caracterizacion climatica de la ciudad de Ensenada, indica que
en este mes se presenta una temperatura maxima promedio, una media y una
minima promedio de 20,0 °C, 15,7 °C y 11,4 °C, respectivamente. Sin embargo, en
la evaluacion del sistema se registraron, durante dicho mes, magnitudes de 28,3 °C,
18,5 °C y 12,2 °C, respectivamente (Figura B 1). Con ello, se puede observar que

las temperaturas registradas son mayores a las establecidas por el autor.

» Intercambiador

Con respecto a la temperatura ambiente y la del sistema en la salida del IC, se
observo la presencia de dos situaciones: condiciones de incremento y disminucion
en este ultimo. La primera, representd el 70 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 3,9 °C, y un valor maximo extremo de calentamiento de
9,2 °C.

Mientras, la disminucién de la temperatura se present6 el 30 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,4 % y valor maximo extremo de 17,6 °C. La
temperatura promedio que se registré en la salida del IC fue de 19,7 °C. No obstante,
el promedio maximo del incremento de la temperatura fue de 5,3 °C (1,4 °C encima
del promedio), mientras que la disminucion fue de 9,2 °C (4,8 °C encima del
promedio). Por lo tanto, el sistema observd un mejor desempefio a la reduccion de
temperatura, tanto promedio como extremo, a pesar de que el incremento de la

temperatura prevalecio por mas tiempo durante el periodo evaluado (Figura B 2).
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Con respecto a la influencia que la temperatura del suelo tiene sobre el sistema en

el segmento del IC, se observo un aumento de temperatura de 0,5 °C en promedio
en el interior del IC a 1,5 m de profundidad con respecto a la temperatura del suelo
(TS-1); por el contrario, en la profundidad 2,5 m se observé una reduccion de
temperatura de 0,2 °C en el interior del IC con respecto a la temperatura del suelo
(TS-2); mientras que en la profundidad 2,5 m, se da un aumento de 0,1 °C de la
temperatura de suelo (TS-3) hacia el interior del IC. Por lo anterior, y al analizar las
temperaturas promedio en las tres profundidades, tanto de las temperaturas del
suelo (20,0 °C, 20,3 °Cy 19,8 °C, respectivamente) como las del IC (20,5 °C, 20,1 °C
y 19,8 °C, respectivamente), se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica

en el IC.

» Espacio habitado

Durante el mes de abiril, el espacio experimental presentd, el 82,9 % del periodo
evaluado, mayor temperatura con respecto al ambiente, con un valor promedio de
5,7 °C, mientras que las condiciones de menor temperatura representaron el 17,1 %
del tiempo, con una reduccién promedio de 4,7 °C, presentando valores extremos
de 10,8 °C y 16,1 °C, respectivamente (Figura B 3).

Por otra parte, la oscilacion térmica promedio en el espacio experimental fue de
8,9 K, mientras que en el ambiente ésta fue de 16,1 Ky de 10,7 K en el espacio de

control, lo que significa una mayor estabilidad térmica en el primero.

Ademas, las condiciones de temperatura se mantuvieron, la mayor parte del tiempo,
dentro del rango de confort establecido para el periodo térmico frio de 16,8 °C a
23,8 °C (Rincon et al., 2017); el espacio experimental se mantuvo en dicho rango el
65,9 % del tiempo mientras que el espacio de control lo hizo el 57,9 %; sin embargo,
la temperatura a la salida del IC presentd el mayor porcentaje de tiempo con el
95,9 % del periodo.
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Periodo de transicion frio-calido

Mayo

En el mes de mayo, Ensenada presenta una temperatura maxima promedio, una
media y una minima promedio de 20,4 °C, 17,1 °C y 13,7 °C, respectivamente
(Huerta, 2018). Sin embargo, la evaluacién del sistema en el mismo mes presenté
magnitudes de 29,1 °C, 19,9 °C y 14,2 °C, respectivamente. Lo anterior, permite
advertir que los valores recabados, tanto en la maxima como la media, nuevamente
se presentaron por encima de las temperaturas dadas en la caracterizacion
climatica; siendo la minima registrada, la que se present6 0,5 °C por encima de la

establecida en la caracterizacion (Figura B 4).

» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento representoé el 70,1 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 3,6 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
9,5 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 29,9 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,3 °C y valor maximo extremo de 12,4 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 7,9 °C con
una temperatura promedio de 20,8 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 6,0 °C (1,4 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 7,1 °C (2,8 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observd un mejor desempefio de enfriamiento, tanto promedio como
extremo, a pesar de que el calentamiento prevalecido por mas tiempo durante el

periodo evaluado.
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Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observd
un aumento de temperatura de 0,7 °C en promedio de la TS-1 al interior del IC a la
misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion
de temperatura de 0,1 °C en el interior del IC con respecto a la temperatura del
suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se da un aumento de 0,2 °C de la TS-
3 hacia el interior del IC, manteniendo una temperatura promedio, al interior del IC,
de 22,0 °C, 21,3 °C y 20,8 °C en las profundidades de 1,5 m, 20 my 25 m

respectivamente.

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas promedio con las del suelo
en sus tres profundidades (21,4 °C, 21,4 °C y 20,6 °C, respectivamente) se advierte

que el sistema logro una estabilidad térmica en el segmento del IC (Figura B 5).

» Espacio habitado

En el mes de mayo, el espacio experimental presentd, el 83,1 % del periodo
evaluado, condiciones de aumento de temperatura con respecto al ambiente, con
un valor promedio de 6,0 °C, mientras que las condiciones de disminucion de
temperatura representaron el 16,9 % del tiempo, con una reduccion promedio de
3,5 °C, presentando valores promedios maximos de 7,8 °C y 7,4 °C, y extremos de
11,1 °C y 11,2 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
9,3 K, mientras que en el ambiente fue de 15,0 Ky de 10,8 K en el espacio de
control, lo que significa que la mayor estabilidad térmica continué siendo la del
espacio experimental. Ademas, las condiciones de temperatura se mantuvieron, la
mayor parte del tiempo, dentro del rango de confort establecido para el periodo
térmico de transicién de frio-calor, de 17,7 °C a 22,7 °C (Rincén-Martinez et al.,
2017); el espacio experimental se mantuvo el 40,2 % del tiempo, mientras que el
espacio de control lo hizo el 35,7 %; siendo la temperatura a la salida del IC la que

se presento la mayor cantidad de tiempo, con el 96,0 % del periodo (Figura B 6).
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Junio

El mes de junio presenta una temperatura maxima promedio, una media y una
minima promedio de 21,4 °C, 18,5 °C y 15,6 °C, respectivamente (Huerta, 2018).
Sin embargo, la evaluacion del sistema en el mismo mes presenté magnitudes de
30,5°C, 21,1 % y 16,9 %, respectivamente (Figura B 7). Lo anterior, permite advertir
que los valores recabados continuan por encima de las temperaturas obtenidas en

la caracterizacion climatica.

» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la temperatura de la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 66,2 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 3,0 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
6,1 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 33,8 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,0 °C y valor maximo extremo de 10,3 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 7,0 °C con
una temperatura promedio de 23,1 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 4,2 °C (1,2 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 5,2 °C (1,2 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observd, al igual que en el mes de mayo, un mejor desempefio de
enfriamiento, tanto en promedio como en maximas, a pesar de que el calentamiento

prevalecio por mas tiempo durante el periodo evaluado.

Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observo
un aumento de temperatura de 0,9 °C en promedio de la TS-1 al interior del IC a la
misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion
de temperatura de 0,1 °C en el interior del IC con respecto a la temperatura del
suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se da un aumento de 0,2°Cdela TS- 3
hacia el interior del IC, manteniendo una temperatura promedio, al interior del IC, de
23,8 °C, 22,8 °C y 21,9 °C en las profundidades de 1,5 m, 20 my 25 m

respectivamente (Figura B 8).
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Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas promedio con las del suelo
en sus tres profundidades (22,9 °C, 22,9 °C y 21,7 °C, respectivamente) se advierte

que el sistema logré una estabilidad térmica en el segmento del IC.

» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 83,8 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 5,7 °C, por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 16,2 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 3,5 °C, presentando valores promedios maximos de 7,2 °C y 6,0 °C, y

extremos de 9,8 °C y 9,4 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilacion térmica promedio en el espacio experimental fue de 9,1
K, mientras que en el ambiente fue de 13,6 Ky de 10,5 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Sin embargo, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron, la mayor parte del tiempo, por encima del rango de confort establecido
para el periodo térmico de transicion de frio-calor; el espacio experimental se
mantuvo dentro del rango el 18,9 % del tiempo, mientras que el espacio de control
lo hizo el 18,2 % y a la salida del IC, la temperatura se mantuvo el 23 % del periodo

evaluado (Figura B 9).

Periodo calido

Julio

El mes de julio, de acuerdo a la caracterizacion climatica realizada po Huerta (2018),
presenta una temperatura maxima promedio, una media y una minima promedio,
de 23,7 °C, 20,9 °C y 18,0 °C, respectivamente. Sin embargo, durante la evaluacién
del sistema, este mes presentd las siguientes magnitudes respectivamente, 33,3 °C,
24,8 °C y 19,9 °C. Por lo anterior, se advierte que los valores recabados durante el
periodo de evaluacién continuan presentandose por encima de las establecidas en

la caracterizacién climatica (Figura B 10).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la temperatura del sistema en la salida del
IC, se observo que el calentamiento representé el 65,4 % del periodo evaluado, con
una diferencia promedio de 2,9 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
5,2 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presenté el 34,6 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,2 % y valor maximo extremo de 10,3 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 7,1 °C con
una temperatura promedio de 25,2 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 3,7 °C (0,6 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 5,3 °C (1,1 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema continua presentando un mejor desempefio de enfriamiento, tanto promedio
como extremo, a pesar de que el calentamiento prevalecié por mas tiempo durante

el periodo evaluado.

Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observo
un aumento de temperatura de 1,0 °C en promedio de la TS-1 al interior del IC a la
misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion
de temperatura de 0,1 °C en el interior del IC con respecto a la temperatura del
suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se da un aumento de 0,2°Cdela TS- 3
hacia el interior del IC, manteniendo una temperatura promedio, al interior del IC, de
25,5 °C, 24,3 °C y 23,1 °C en las profundidades de 1,5 m, 20 my 25 m

respectivamente (Figura B 11).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas promedio con las del suelo
en sus tres profundidades (24,4 °C, 24,4 °C y 22,9 °C, respectivamente) se advierte

que el sistema logré una estabilidad térmica en el segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 81,2 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 5,3 °C, mientras, la
disminucién de temperatura representé el 18,8 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 3,3 °C, presentando valores promedios maximos de 6,2 °Cy 4,8 °C, y

extremos de 8,9 °C y 7,7 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilacion térmica promedio en el espacio experimental fue de 8,4
K, mientras que en el ambiente fue de 13,4 Ky de 10,3 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Sin embargo, el espacio experimental se mantuvo dentro del
rango de confort, establecido para el periodo térmico céalido de 21,0 °C a 25,4 °C
(Rincén Martinez et al., 2021), el 22,1 % del tiempo, mientras que el espacio de
control lo hizo el 24,5 %, y a la salida del IC, la temperatura se mantuvo dentro del

rango el 63,7 % del periodo evaluado (Figura B 12).

Agosto

De acuerdo a la caracterizacion climatica de Huerta (2018), en la ciudad de
Ensenada, en agosto se presenta una temperatura maxima promedio, una media y
una minima promedio de 24,6 °C, 21,5 °C y 18,4 °C, respectivamente. Sin embargo,
en la evaluacion del sistema se registraron, durante dicho mes, magnitudes de
34,4 °C, 25,0 °C y 19,5 °C, respectivamente. Con ello, se puede observar que las

temperaturas registradas son mayores a las establecidas por el autor (Figura B 13).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con del sistema a la salida del IC, se observo
que el calentamiento represento el 66,4 % del periodo evaluado, con una diferencia
promedio de 3,2 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de 6,7 °C. Mientras
tanto, el enfriamiento se presento el 33,6 % restante del periodo, con una diferencia
promedio de 4,3 °C y valor maximo extremo de 12,1 °C. Por lo tanto, el desempefio
térmico efectivo del sistema oscilé6 en el rango de 7,5 °C con una temperatura
promedio de 25,6 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio maximo de
calentamiento fue de 4,2 °C (1,0 °C encima del promedio), mientras que el de
enfriamiento fue de 6,5 °C (2,2 °C encima del promedio). Por lo tanto, el sistema
observo, al igual que en los meses anteriores, un mejor desempefio de enfriamiento,
tanto en promedio como en extremo, a pesar de que el calentamiento prevalecio por

mas tiempo durante el periodo evaluado (Figura B 14).

Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observo
un aumento de temperatura de 1,0 °C en promedio, de la TS-1 al interior del IC a la
misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion
de temperatura de 0,2 °C en el interior del IC con respecto a la temperatura del
suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se da un aumento de 0,2°Cdela TS- 3
hacia el interior del IC, manteniendo una temperatura promedio, al interior del IC, de
26,4 °C, 25,3 °C y 24,0 °C en las profundidades de 1,5 m, 20 my 25 m,

respectivamente.

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas promedio con las del suelo
en sus tres profundidades (25,3 °C, 25,4 °C y 23,8 °C, respectivamente) se advierte

que el sistema logré una estabilidad térmica en el segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presentd, el 81,0 % del periodo evaluado, un aumento de temperatura con
respecto al primero, con un valor promedio de 5,2 °C; por su parte, la disminucién
de temperatura representé el 19,0 % del tiempo, con una reduccion promedio de
3,7 °C, presentando valores promedios maximos de 6,6 °C y 6,4 °C, y extremos de

9,3°Cy 10,9 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilacion térmica promedio en el espacio experimental fue de 8,6
K, mientras que en el ambiente fue de 14,9 Ky de 10,6 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Sin embargo, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron, la mayor parte del tiempo, por encima del rango de confort establecido
para el periodo térmico de transicion de frio-calor; el espacio experimental se
mantuvo dentro del rango el 21,6 % del tiempo, mientras que el espacio de control
lo hizo el 21,5 % y a la salida del IC, la temperatura se mantuvo el 50,1 % del periodo

evaluado (Figura B 15).

Septiembre

En el mes de septiembre, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima
promedio, una media y una minima promedio, de 24,9 °C, 21,1 °C y 17,3 °C,
respectivamente. Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, este mes
presento las siguientes magnitudes respectivamente, 33,5 °C, 23,9 °C y 18,4 °C.
Por lo anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de
evaluacion continuaron presentandose por encima de las obtenidas en la
caracterizacion climatica; sin embargo, existe mayor diferencia en las temperaturas
promedio maxima, siendo de 8,6 °C, mientras que en la media es de 2,8 °C y en la
promedio minima, es de 1,1 °C (Figura B 16).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 67,9 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 3,5 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
7,6 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 32,1 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,2 °C y valor maximo extremo de 15,5 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscil6 en el rango de 7,7 °C con
una temperatura promedio de 24,8 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 5,4 °C (1,9 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 7,7 °C (3,5 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observd, al igual que en meses anteriores, un mejor desempefio de
enfriamiento, tanto en promedio como en extremo, a pesar de que el calentamiento

prevalece por mas tiempo durante el periodo evaluado.

Por otra parte, al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el
sistema, se observo un aumento de temperatura de 0,8 °C en promedio de la TS-1
al interior del IC a la misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se
observé una reduccion de temperatura de 0,2 °C en promedio, en el interior del IC
con respecto a la temperatura del suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se
da un aumento de 0,2 °C, en promedio, de la TS-3 hacia el interior del IC,
manteniendo una temperatura promedio al interior del IC, de 26,4 °C, 25,6 °C y

24,6 °C en las profundidades de 1,5 m, 2,0 my 2,5 m respectivamente (Figura B 17).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas con las del suelo en sus
tres profundidades (25,6 °C, 25,7 °C y 24,3 °C, respectivamente) se advierte que el

sistema logré una estabilidad térmica en el segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 81,6 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 5,0 °C, por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 18,4 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 4,1 °C, presentando valores promedios maximos de 6,1 °Cy 8,1 °C, y

extremos de 8,6 °C y 14,2 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilacion térmica promedio en el espacio experimental fue de 8,4
K, mientras que en el ambiente fue de 15,1 Ky de 10,2 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Sin embargo, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron, la mayor parte del tiempo, por encima del rango de confort establecido
para el periodo térmico calido; el espacio experimental se mantuvo dentro del rango
el 34,0 % del tiempo, mientras que el espacio de control lo hizo el 33,1 % y a la
salida del IC, la temperatura se mantuvo dentro del rango el 68,2 % del periodo

evaluado (Figura B 18).

Periodo de transicion calido-frio

Octubre

En octubre, la ciudad presenta una temperatura maxima promedio, una media y una
minima promedio, de 23,3 °C, 18,9 °C y 14,5 °C, esto de acuerdo a la caracterizacion
climatica de Huerta (2018). Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, este
mes presento las magnitudes de 30,4 °C, 19,8 °C y 13,9 °C, respectivamente. Por
lo anterior, se advierte que los valores recabados, al igual que en el mes de mayo,
la temperatura maxima promedio y la media, son mayores a los establecidos en la
caracterizacion, mientras que la temperatura minima promedio registrada, se

encuentra por debajo de la caracterizacion (Figura B 19).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 68,3 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 4,7 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
10,8 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 31,7 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,0 °C y valor maximo extremo de 15,5 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 8,7 °C con
una temperatura promedio de 21,9 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 7,2 °C (2,5 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 7,0 °C (3,0 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observo, un mejor desempefio de calentamiento, tanto en promedio como
en extremo, siendo el primer mes del afo evaluado en el que se presenta dicho

fenémeno.

Por otra parte, al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el
sistema, se observo un aumento de temperatura de 0,4 °C en promedio de la TS-1
al interior del IC a la misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se
observé una reduccion de temperatura de 0,4 °C en promedio, en el interior del IC
con respecto a la temperatura del suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se
da un aumento de 0,2 °C, en promedio, de la TS-3 hacia el interior del IC,
manteniendo una temperatura promedio al interior del IC, de 24,3 °C, 24,4 °C y

24,2 °C en las profundidades de 1,5 m, 2,0 my 2,5 m respectivamente (Figura B 20).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas con las del suelo en sus
tres profundidades (24,1 °C, 24,8 °C y 24,1 °C, respectivamente) se advierte que el

sistema logré una estabilidad térmica en el segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 79,0 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 4,9 °C, por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 21,0 % del tiempo, con una reducciéon
promedio de 4,0 °C, presentando valores promedios maximos de 5,9 °Cy 8,7 °C, y

extremos de 8,6 °C y 14,3 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
8,5 K, mientras que en el ambiente fue de 16,5 Ky de 10,3 K en el espacio de
control, lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta
mayor estabilidad térmica. Sin embargo, en este mes, las condiciones de
temperatura se mantuvieron, la mayor parte del tiempo, dentro del rango de confort
de 19,7 °C a 25,7 °C, establecido para el periodo térmico de transicion calido-frio
(Rincén-Martinez et al., 2020); el espacio experimental se mantuvo dentro del rango
el 60,6 % del tiempo, mientras que el espacio de control lo hizo el 50,9 % y a la
salida del IC, la temperatura se mantuvo dentro del rango el 87,6 % del periodo

evaluado (Figura B 21).

Noviembre

En noviembre, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima promedio,
una media y una minima promedio, de 21,3 °C, 16,4 °C y 11,4 °C, respectivamente
(Huerta, 2018). Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, en este mes se
registraron magnitudes de 27,4 °C, 18,7 °C y 12,5 °C, respectivamente. Por lo
anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se
presentaron por debajo de las establecidas en la caracterizacion climatica (Figura B
22).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento representoé el 69,3 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 4,9 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
10,7 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 30,7 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 3,6 °C y valor maximo extremo de 17,8 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 8,5 °C con
una temperatura promedio de 20,9 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 6,9 °C (2,0 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 9,1 °C (5,5 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observo un mejor desempefio de calentamiento en temperaturas promedio,
sin embargo, con respecto a las temperaturas promedio maximas el enfriamiento

fue el que destaco.

Por otra parte, al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el
sistema, se observo un aumento de temperatura de 0,1 °C en promedio de la TS-1
al interior del IC a la misma profundidad, mientras que en la profundidad 2,5, se
observé una reduccion de temperatura de 0,4 °C en promedio, en el interior del IC
con respecto a la temperatura del suelo; mientras que en la profundidad 2,5 m, se
da la misma temperatura que la TS-3 hacia el interior del IC, manteniendo una
temperatura promedio al interior del IC, de 22,2 °C, 22,8 °C y 23,1 °C en las
profundidades de 1,5 m, 2,0 my 2,5 m respectivamente (Figura B 23).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas con las del suelo en sus
tres profundidades se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica en el

segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 76,2 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 4,7 °C; por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 23,8 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 3,1 °C, presentando valores promedios maximos de 6,2 °Cy 6,6 °C, y

extremos de 9,1 °C y 16,4 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
7,7 K, mientras que en el ambiente fue de 14,9 Ky de 9,3 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Ademas, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron dentro del rango de confort de 19,7 °C a 25,7 °C, establecido para el
periodo térmico de transicion calido-frio; el espacio experimental el 58,1 % del
tiempo, mientras que el espacio de control lo hizo el 50,2 % y a la salida del IC, el
74,0 % del periodo evaluado (Figura B 24).

Periodo frio (segunda parte)

Diciembre

En este mes, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima promedio,
una media y una minima promedio, de 19,0 °C, 13,9 °C y 8,8 °C, respectivamente
(Huerta, 2018). Sin embargo, durante la evaluacién del sistema, en este mes se
registraron magnitudes de 21,1 °C, 13,9 °C y 9,1 °C, respectivamente. Por lo
anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se
presentaron muy similares a las establecidas en la caracterizacion climatica, con
una diferencia maxima de 2 °C, siendo la promedio, igual en ambos casos (Figura

B 25).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 75,7 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 4,9 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
10,7 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 24,3 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 2,1 °C y valor maximo extremo de 10,6 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 7,0 °C con
una temperatura promedio de 16,9 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 7,7 °C (2,8 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 4,4 °C (2,3 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observo, un mejor desempefio de calentamiento, tanto en promedio como

en extremo.

Por otra parte, al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el
sistema, se observo la mayor parte del tiempo una disminucién de temperatura de
0,2 °C en promedio de la TS-1 al interior del IC a la misma profundidad, mientras
que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion de temperatura de 0,6 °C en
promedio, en el interior del IC con respecto a la temperatura del suelo; mientras que
en la profundidad 2,5 m, igualmente se presento disminucion de la temperatura al
interior del IC con respecto a la TS-3, manteniendo una temperatura promedio al
interior del IC, de 19,5 °C, 20,9 °C y 21,7 °C en las profundidades de 1,5m, 2,0 my

2,5 m respectivamente (Figura B 26).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas con las del suelo en sus
tres profundidades se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica en el

segmento del IC.
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Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 78,9 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 3,7 °C; por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 21,1 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 2,6 °C, presentando valores promedios maximos de 5,5°Cy 5,4 °C,y

extremos de 7,8 °C y 10,9 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
5,7 K, mientras que en el ambiente fue de 12,0 Ky de 6,9 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Ademas, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron dentro del rango de confort de 16,8 °C a 23,8 °C, establecido para el
periodo térmico frio; el espacio experimental el 43,4 % del tiempo, mientras que el
espacio de control lo hizo el 55,1 % y a la salida del IC, el 55,6 % del periodo
evaluado. En este periodo, en el espacio de control se utilizaron estrategias de
adaptacion térmica, como el uso de dispositivo mecanico para calefaccion y cerrado

de ventanas, es por ello que el periodo de confort es mayor (Figura B 27).

Enero

En este mes, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima promedio,
una media y una minima promedio, de 19,7 °C, 14,3 °C y 8,9 °C, respectivamente
(Huerta, 2018). Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, en este mes se
registraron magnitudes de 24,6 °C, 16,3 °C y 9,2 °C, respectivamente. Por lo
anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se
presentaron por encima de las establecidas en la caracterizacion climatica, con una

diferencia promedio de 2 °C (Figura B 28).
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Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad
en viviendas de interés social en clima mediterraneo.

ién de frontera en disefio”

» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 65,2 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 4,7 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
10,5 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 34,8 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 3,7 °C y valor maximo extremo de 12,9 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 8,4 °C con
una temperatura promedio de 17,8 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 7,3 °C (2,6 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 5,5 °C (1,8 °C encima del promedio). Por lo tanto, y al igual
que en el mes de diciembre, el sistema observd un mejor desempefio de

calentamiento, tanto en promedio como en extremo.

Por otra parte, al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el
sistema, se observo la mayor parte del tiempo una disminucién de temperatura de
0,2 °C en promedio de la TS-1 al interior del IC a la misma profundidad, mientras
que en la profundidad 2,5, se observé una reduccion de temperatura de 0,6 °C en
promedio, en el interior del IC con respecto a la temperatura del suelo; mientras que
en la profundidad 2,5 m, igualmente se presento disminucion de la temperatura al
interior del IC con respecto a la TS-3, manteniendo una temperatura promedio al
interior del IC, de 19,5 °C, 20,9 °C y 21,7 °C en las profundidades de 1,5m, 2,0 my

2,5 m respectivamente (Figura B 29).

Por lo anterior, y al comparar estas ultimas temperaturas con las del suelo en sus
tres profundidades se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica en el

segmento del IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 78,9 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 3,7 °C; por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 21,1 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 2,6 °C, presentando valores promedios maximos de 5,5°Cy 5,4 °C,y

extremos de 7,8 °C y 10,9 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
5,7 K, mientras que en el ambiente fue de 12,0 Ky de 6,9 K en el espacio de control,
lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta mayor
estabilidad térmica. Ademas, en este mes, las condiciones de temperatura se
mantuvieron dentro del rango de confort de 16,8 °C a 23,8 °C, establecido para el
periodo térmico frio; el espacio experimental el 43,4 % del tiempo, mientras que el
espacio de control lo hizo el 55,1 % y a la salida del IC, el 55,6 % del periodo
evaluado. En este periodo, en el espacio de control se utilizaron estrategias de
adaptacion térmica, como el uso de dispositivo mecanico para calefaccion y cerrado

de ventanas, es por ello que el periodo de confort es mayor (Figura B 30).

Febrero

En este mes, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima promedio,
una media y una minima promedio, de 19,2 °C, 14,2 °C y 9,2 °C, respectivamente
(Huerta, 2018). Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, en este mes se
registraron magnitudes de 27,7 °C, 16,5 °C y 8,8 °C, respectivamente. Por lo
anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se
presentaron por encima de las establecidas en la caracterizacion climatica, con una
diferencia de 8,5 °C, 2,3 °C, en el caso de la promedio maxima y media; y por debajo
0,4 °C en la temperatura promedio minima; con ello, se presume que las
temperaturas registradas son relativamente similares a las de la caracterizacion

climatica (Figura B 31).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observd que el calentamiento representd el 66,9 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 5,3 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
11,1 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presenté el 33,1 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,6 °C y valor maximo extremo de 17,3 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscildé en el rango de 9,9 °C con
una temperatura promedio de 18,3 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 7,1 °C (1,8 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 7,0 °C (2,4 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observo un mejor desempeio por calentamiento en temperaturas promedio,
sin embargo, en valores extremos el mejor desempefio se tuvo en enfriamiento, a
pesar de que el calentamiento prevalecidé por mas tiempo durante el periodo

evaluado (Figura B 32).

Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observd
una disminucion de temperatura de 0,3 °C en promedio al interior del IC a 1,5 m dfe
profundidad respecto a la temperatura del suelo (TS-1); en la profundidad 2,5 m, se
observo igualmente una reduccion de temperatura de 0,5 °C en el interior del IC
respecto a la temperatura del suelo (TS-2); de igual manera, en la profundidad 2,5
m, se da una disminucion de 0,2 °C en promedio, en el interior del IC respecto a la
temperatura del suelo (TS-3). Por lo anterior, y al analizar las temperaturas
promedio en las tres profundidades, tanto de las temperaturas del suelo (18,5 °C,
19,7 °C y 20,0 °C, respectivamente) como las del IC (18,3 °C, 19,2 °C y 19,8 °C,

respectivamente), se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica en el IC.
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 76,8 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 5,0 °C; por su parte,
la disminucién de temperatura represento el 23,2 % del tiempo, con una reduccion
promedio de 4,8 °C; se registraron valores promedios maximos de 7,2 °Cy 7,8 °C,

y extremos de 9,8 °C y 16,4 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
9,7 K, mientras que en el ambiente fue de 18,8 Ky de 11,3 K en el espacio de
control, lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta
mayor estabilidad térmica. Ademas, en este mes, las condiciones de temperatura
se mantuvieron dentro del rango de confort de 16,8 °C a 23,8 °C establecido para el
periodo térmico frio; el espacio experimental el 52,0 % del tiempo, mientras que el
espacio de control lo hizo el 48,0 % y la salida del IC, el 61,8 % del periodo evaluado.
En este periodo, se dejaron de utilizar estrategias de adaptacién térmica para

calefaccion en el espacio de control (Figura B 33).

Marzo

En este mes, la ciudad de Ensenada presenta una temperatura maxima promedio,
una media y una minima promedio, de 19,7 °C, 15,0 °C y 10,3 °C (Huerta, 2018),
respectivamente. Sin embargo, durante la evaluacion del sistema, en este mes se
registraron magnitudes de 28,4 °C, 17,2 °C y 9,6 °C, respectivamente. Por lo
anterior, se advierte que los valores recabados durante el periodo de evaluacion se
presentaron, al igual que el mes anterior, por encima de las establecidas en la
caracterizacion climatica, con una diferencia de 8,7 °C, 2,2 °C, la promedio maxima
y media, respectivamente; y, por debajo 0,7 °C en la temperatura promedio minima;
con ello, se presume que las temperaturas registradas son relativamente similares

a las de la caracterizacion climatica (Figura B 34).
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» Intercambiador

Al comparar la temperatura ambiente con la del sistema en la salida del IC, se
observé que el calentamiento represento el 65,0 % del periodo evaluado, con una
diferencia promedio de 4,9 °C y un valor maximo extremo de calentamiento de
9,5 °C. Mientras tanto, el enfriamiento se presento el 35,0 % restante del periodo,
con una diferencia promedio de 4,7 °C y valor maximo extremo de 14,9 °C. Por lo
tanto, el desempefio térmico efectivo del sistema oscilé en el rango de 9,6 °C con
una temperatura promedio de 18,6 °C en la salida del IC. No obstante, el promedio
maximo de calentamiento fue de 6,6 °C (1,7 °C encima del promedio), mientras que
el de enfriamiento fue de 7,6 °C (2,9 °C encima del promedio). Por lo tanto, el
sistema observé un mejor desempeio por calentamiento en temperaturas promedio,
sin embargo, en valores extremos el mejor desempefio se tuvo en enfriamiento, a
pesar de que el calentamiento prevalecid por mas tiempo durante el periodo

evaluado.

Al analizar la influencia que la temperatura del suelo tiene en el sistema, se observo
una disminucion de temperatura de 0,1 °C en promedio al interior del IC a 1,5 m de
profundidad respecto a la temperatura del suelo (TS-1); en la profundidad 2,5 m, se
observo igualmente una reduccion de temperatura de 0,4 °C en el interior del IC
respecto a la temperatura del suelo (TS-2); de igual manera, en la profundidad 2,5
m, se da una disminucién de 0,1 °C en promedio, en el interior del IC respecto a la
temperatura del suelo (TS-3). Por lo anterior, y al analizar las temperaturas
promedio en las tres profundidades, tanto de las temperaturas del suelo (18,6 °C,
19,7 °C y 19,8 °C, respectivamente) como las del IC (18,5 °C, 19,2 °C y 19,7 °C,
respectivamente), se advierte que el sistema logré una estabilidad térmica en el IC
(Figura B 35).
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» Espacio habitado

Al comparar la temperatura del ambiente con la del espacio experimental, este
ultimo presento, el 79,1 % del periodo evaluado, condiciones de aumento de
temperatura con respecto al primero, con un valor promedio de 5,5 °C; por su parte,
la disminucion de temperatura represento el 20,9 % del tiempo, con una reduccién
promedio de 4,6 °C; se registraron valores promedios maximos de 7,0 °C y 6,9 °C,

y extremos de 10,7 °C y 13,1 °C, respectivamente.

Por otra parte, la oscilaciéon térmica promedio en el espacio experimental fue de
10,1 K, mientras que en el ambiente fue de 18,8 Ky de 12,2 K en el espacio de
control, lo que significa que el espacio experimental continua siendo el que presenta
mayor estabilidad térmica. Ademas, en este mes, el espacio experimental se
mantuvo el 58,7 % del tiempo dentro del rango de confort de 16,8 °C a 23,8 °C
establecido para el periodo térmico frio; mientras tanto, el espacio de control lo hizo
el 47,8 % y la salida del IC el 78,8 % del periodo evaluado (Figura B 36).
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APENDICE C.

Desempeino mensual de ventilacion.

Periodo térmico frio

Abril

Durante el mes, se registraron velocidades promedio de 0,18 m/s en la salida del IC
y de 0,07 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio
registradas de 0,36 m/s y 0,77 m/s, asi como maximas extremas de 0,47 m/s y 1,00
m/s, respectivamente. Por lo tanto, se puede observar que en la salida del IC es
donde se presentaron las velocidades medias mas elevadas; sin embargo, fue en
la chimenea solar donde se presentaron las mayores velocidades maximas

promedio y extremas (Figura C 1).

Con respecto al desempenio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron de 5,33 m3/h y 28,69 m3/h, en la salida del IC y en la
chimenea solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio
registradas fueron de 7,5 m3/h y 112,45 m3/h, asi como maximas extremas de
8,94 m3/h 'y 217,99 m3/h, respectivamente.

Cabe resaltar, que la ventilacion en el IC se presenta mas constante en horarios
durante la noche y se vuelve mas irregular con el incremento de la velocidad en la

chimenea solar durante el dia (Figura C 2).

Periodo térmico de transicion frio-calido

Mayo

En este mes se registraron velocidades promedio de 0,19 m/s en la salida del IC y
de 0,07 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio registradas
de 0,36 m/s y 0,75 m/s, asi como maximas extremas de 0,51 m/s y 1,01 m/s,

respectivamente (Figura C 3).
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Con relacion al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,

en promedio se registraron de 5,58 m3/h y 29,03 m3/h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 7,37 m3h y 119,39 m3%nh, asi como maximas extremas de 9,44 m3h y

281,09 m3/h, respectivamente.

Al igual que el mes anterior, durante el periodo nocturno, en la salida del IC las
velocidades se mantienen mas constantes, sin embargo, es en el periodo diurno
cuando se presentan las velocidades mas altas, a pesar de ser mas irregulares. En
la Figura C 4 se muestra el comportamiento de la ventilacién en un dia especifico,

para lo cual se tomd6 como referencia un dia nublado con llovizna por la mafana.

Junio

En el mes se registraron velocidades promedio de 0,17 m/s en la salida del IC y de
0,06 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio registradas de
0,36 m/s y 0,58 m/s, asi como maximas extremas de 0,50 m/s y 1,01 m/s,
respectivamente (Figura C 5).

Con respecto al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron de 5,06 m3/h y 24,12 m3/h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 6,72 m3h y 78,18 m3h, asi como maximas extremas de 7,88 m3h y

91,48 m?d/h, respectivamente.

Periodo térmico calido

Julio

Durante este mes se registraron velocidades promedio de 0,16 m/s en la salida del
IC y de 0,05 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio
registradas de 0,32 m/s y 0,58 m/s, asi como maximas extremas de 0,42 m/s y
1,01 m/s, respectivamente (Figura C 6).

Facultad de Arquitectura y Disefio 282|Pagina

EC"EC Facultad de Ingenieria Arquitectura y Disefio
smeemennenene [FACUItAd de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia




Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad ARQUITECTURA
URBANISMO Y DISENO

en viviendas de interés social en clima mediterraneo. MAESTRIA Y DOCTORADO
1 ion de frontera en disefio™
'I
a3
S 00:€2
& 00:22
L
&
3 00:kT
N—‘\
9 00:02
7
\>
A 00'61
‘7
g
00:81
002}
00:9}
00:G}
007k
w 00:€ )
x 58
< - §
wo oozl &
al < |
<= o=
ou 0Lk 28
o ]
h o G
m 00:04 i
00:6
<. 00:8
f,)
b
e::. 00:2
-
5
I 00:9
rd
; )
R 4 00:G
N
S 8
o kY 00:%
2 A
\(; <, 00:€
Y )
kS 3,
S ;;.. 002
I~ :‘_‘a
o 5 00:4
= =2
@®© o
3 s 00:0
<t b o o o o o o o o o o o
- S & & K © B ¥ & & = oS
o © -~ o o o o o o o o o
c O (s/w) 3¥Iv 30 AvaId013A
|
3 3
— )
L >
Facultad de Arquitectura y Disefio 283 | Pagina

Facultad de Ingenieria Arquitectura y Disefio
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia

By
U




Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad ARQUITECTURA
i PO ; : P URBANISMO Y DISENO
en viviendas de interés social en clima mediterraneo. MAESTRIA Y DOCTORADO

ién de frontera en disefio”

o
™
(2]
. N
............ ©
N
~
N
©
N
e}
N
B <
N
.................. .
N
N
N
-~
N
.............................................................. 5
N
[}
—
(o]
—
L
2 ~ 9
<5 — <
m E --------------- (o >'
o3 C :
[a]
I w S
g 8 -
Ouw S < K%}
o= > 2
- ™ ] N
11} ~ : c
> ®©
N 0]
............. = ©
------------------------------------------ ) - o
a3 3
—
o 0]
- o
Ke) @
= o
s o
3)
S =
2 o)
: 3
S 9O
S
> £
© G,
R} c
S ©
° g
< 8
o
8 5
[e) >
N~
®
S o
K Q
o o o —
w £ S & 1 =
N .
t 2 E
2 o =
TR @]
Facultad de Arquitectura y Disefio 284 | Pagina

EGTEC Facultad de Ingenieria Arquitectura y Disefio
smeemennenene [FACUItAd de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia

By
U




Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad ARQUITECTURA
i PO ; : P URBANISMO Y DISENO
en viviendas de interés social en clima mediterraneo. MAESTRIA Y DOCTORADO

ién de frontera en disefio”

™
o
[sp}
D
N
[ee]
N
....................................................... -
N
.................................................... ©
N
v
N
.............................. <
N
[s2]
N
N
N
................................................... ™
o
N
[e>]
i -
2 3
<q ~ <
a3 ;
o> 2 :
31T IS (RN SUTY SCETE, (SUNTIN SETUsps B <
(=) v A ©
= L a8
Ouw <
o E ......... S >
o , :
Ig “'_? |
................ "
o
L
S o))
=
& | ] bbb co
% ~
B ||| [ reepeepe—T °
3
3 1o)
S
KS) <
)
5 A N [ AN NSO SRR S
© ™
3 ~
o
N~
% it
= o o o o o o o o o o o
© & S & ® K ©& ©» ¥ ® & = 9
o g - o o o o o o o o o o
s O (s/w) 31V 3@ Avaioo13aA
Q
5 €
2 o
TR @]
Facultad de Arquitectura y Disefio 285 | Pagina

Facultad de Ingenieria Arquitectura y Disefio
smeemennenene [FACUItAd de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia




Sistema pasivo para reducir los efectos de humedad
en viviendas de interés social en clima mediterraneo.

ién de frontera en disefio”

Respecto al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere, en

promedio se registraron de 4,56 m3h y 23,38 m3/h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 6,16 m3%h y 81,32 m3nh, asi como maximas extremas de 7,06 m3h y

106,46 m3/h, respectivamente.

Agosto

En este mes se registraron velocidades promedio de 0,15 m/s en la salida del IC y
de 0,06 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio registradas
de 0,33 m/s y 0,70 m/s, asi como maximas extremas de 0,52 m/s y 1,01 m/s,

respectivamente (Figura C 7).

Respecto al desemperfio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere, en
promedio se registraron de 4,51 m3h y 27,45 m3h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 6,24 m3h y 96,25 m3h, asi como maximas extremas de 7,22 m3h y
137,49 m3/h, respectivamente.

Septiembre

Durante el mes, se registraron velocidades promedio de 0,17 m/s y de 0,07 m/s, en
la salida del IC y en la chimenea solar, respectivamente; mientras tanto, las
velocidades maximas promedio registradas fueron de 0,31 m/s y 0,62 m/s, asi como

maximas extremas de 0,49 m/sy 1,01 m/s, respectivamente (Figura C 8).

Con respecto al desempeiio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron de 4,90 m3/h y 30,94 m3/h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 6,54 m%h y 103,88 m?¥h, asi como maximas extremas de 8,15 m3h vy

170,61 m3/h, respectivamente.
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Periodo térmico de transiciéon calido-frio

Octubre

Durante este mes se registraron velocidades promedio de 0,19 m/s en la salida del
IC y de 0,08 m/s y en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio
registradas de 0,37 m/s y 0,64 m/s, asi como maximas extremas de 1,00 m/s y

1,01 m/s, respectivamente (Figura C 9).

Con respecto al desempeiio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron de 5,53 m3/h y 32,73 m3/h, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 8,06 m%h y 112,65 m3h, asi como maximas extremas de 9,61 m3h vy

159,70 m?/h, respectivamente.

Noviembre

En el mes de noviembre se registraron velocidades promedio de 0,21 m/s en la
salida del IC y de 0,08 m/s en la chimenea solar, con velocidades maximas promedio
registradas de 0,37 m/s y 0,47 m/s, asi como maximas extremas de 0,69 m/s y

1,01 m/s, respectivamente (Figura C 10).

Con respecto al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron 6,08 m3/h y 32,86 m%nh, en la salida y en la chimenea
solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio registradas
fueron de 8,32 m3h y 109,27 m3h, asi como maximas extremas de 10,71 m3h y

153,44 m3/h, respectivamente.
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Periodo térmico frio (segunda parte)

Diciembre

Durante el mes se registraron velocidades promedio de 0,21 m/s en la entrada del
IC, de 0,22 m/s en la salida del IC y de 0,06 m/s en la chimenea solar, con
velocidades maximas promedio registradas de 0,37 m/s, 0,34 m/s y 0,47 m/s, asi
como maximas extremas de 0,69 m/s, 0,42 m/sy 1,01 m/s, respectivamente (Figura
C 11). Por lo tanto, se puede observar tanto en la entrada como en la salida del IC,
las velocidades promedio son casi iguales, sin embargo, la primera de estas es la
que presenta mayores velocidades extremas, y en general, de los tres puntos de

analisis, la CS es la que presenta las velocidades maximas extremas

Con respecto al desempeio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron 6,04 m3/h, en la entrada del IC, 6,43 m%h en la salida
del IC y 23,87 m3/h en la chimenea solar; en tanto, la tasa de flujo maximas promedio
registradas fueron de 8,19 m3h, 8,35 m%h y 91,35 md%h, asi como maximas
extremas de 9,72 m%h, 9,51 m3hy 133,21 m?h, respectivamente. Por lo tanto, es
en la salida del IC donde se presenta mayor flujo de aire con respecto a la entrada,
tanto en promedio como en maximas promedio, sin embargo, en las maximas
extremas se presenta mayor flujo en la entrada del IC. En cualquier caso, es la CS

la que presenta el mayor flujo de aire.

Enero

En este mes se registraron velocidades promedio de 0,19 m/s en la entrada del IC;
0,20 m/s en la salida del IC y de 0,07 m/s en la chimenea solar, con velocidades
maximas promedio registradas de 0,41 m/s, 0,38 m/s y 0,49 m/s, asi como maximas
extremas de 0,99 m/s, 1,00 m/s y 1,01 m/s, respectivamente (Figura C 12). Por lo
tanto, el comportamiento de la ventilacion tanto en promedio como maximas
promedio son similares al mes anterior, sin embargo, en los tres casos las

velocidades maximas extremas lograron el valor maximo de registro.
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Figura C 12
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Respecto al desempenfo del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere, en
promedio se registraron 5,47 m3/h, 5,76 m%hy 29,08 m?h, en la entrada, en la salida
y en la chimenea solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas
promedio registradas fueron de 8,37 m3h, 8,28 m%h y 106,48 m3h, asi como
maximas extremas de 18,45 m3/h, 15,42 m3/h y 142,21 m3/h, respectivamente. Por
lo tanto, es en la salida del IC donde se presenta mayor flujo de aire promedio con
respecto a la entrada, sin embargo, tanto en las maximas promedio como extremas

se presenta mayor flujo en la entrada del IC.

Febrero

Durante el mes de febrero se registraron velocidades promedio de 0,17 m/s en la
entrada del IC, de 0,19 m/s en la salida del IC y de 0,08 m/s en la chimenea solar,
con velocidades maximas promedio registradas de 0,51 m/s, 0,43 m/s y 0,53 m/s,
respectivamente. A pesar de que en la entrada y salida del IC las velocidades
promedio son similares, se presenta mayor diferencia en las maximas promedio; sin
embargo, la mayor diferencia se presento en las velocidades maximas extremas, en
las que en la entrada del IC se logran de 0,99 m/s, mientras que en la salida solo se
logran maximo 0,70 m/s; la CS continua con el mayor valor, de 1,01 m/s (Figura C
13).

Con respecto al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron 5,05 m3h, 5,46 m3/h y 33,97 m3/h, en la entrada y salida
del IC, y en la chimenea solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas
promedio registradas fueron de 8,41 m%h, de 8,41 m3h y de 113,10 m3h, asi como
maximas extremas de 13,14 m%h, 9,98 m%h y 152,52 m3/h, respectivamente. Con
ello se observa que el flujo promedio, en relacion al IC, es mayor en la salida; sin
embargo, en maximas promedio el desempeio entre la entrada y salida es igual, y

mayor en la entrada, cuando se refiere a maximas extremas.
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Figura C 13
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Marzo

En este mes se registraron velocidades promedio de 0,18 m/s en la entrada del IC,
de 0,20 m/s en la salida del IC y de 0,07 m/s en la chimenea solar, con velocidades
maximas promedio registradas de 0,45 m/s, 0,37 m/s y 0,55 m/s, asi como maximas

extremas de 0,92 m/s, 0,56 m/s y 1,01 m/s, respectivamente (Figura C 14).

Con respecto al desempefio del sistema en cuanto a tasa de ventilacion se refiere,
en promedio se registraron 5,35 m3/h, 5,73 m%h y 31,57 m%nh, en la entrada y salida
del IC, y en la chimenea solar, respectivamente; en tanto, la tasa de flujo maximas
promedio registradas fueron de 7,94 m3h, 8,17 m%h y 111,75 m3h, asi como

maximas extremas de 9,51 m3/h, 9,48 m3/h y 129,07 m3/h, respectivamente.
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