[l Jornada de doctorado del programa TAEU. 2020
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La presente investigacion se centra en el tema del confort térmico, que encuentra una mayor complejidad
en los climas calido-humedos, por sus altas temperaturas y niveles de humedad relativa durante la mayor
parte del afio.  Se utiliza como escenario de simulacién una vivienda popular "tipo” construida en la
ciudad de Villahermosa, Tabasco en el sureste de México. Se realizan una serie de simulaciones y calculos
matematicos por separado de diversas estrategias de climatizacién pasiva, sugeridas por la bibliograffa
analizada. Posteriormente sobre un modelo mejorado, se analizan técnicas de deshumidificaciéon semi-
pasivas y activas para disminuir niveles de humedad relativa al interior de las viviendas. Se obtienen
resultados favorables para descender tanto temperatura como la humedad relativa dependiendo de las
condiciones externas del clima sin embargo no se alcanzan niveles de confort térmico todo el afio.
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1. Introduccion

Si bien el confort térmico es uno de los temas mds
estudiados en la arquitectura, existen grandes
deficiencias cuando se trata el tema en los climas
calido-humedos. La primera problemdtica en estos
casos de estudio se debe a la combinacién de altas
temperaturas, alta humedad relativa y gran nimero de
dfas con lluvia, lo que hace complicado la aplicacién
de muchos sistemas de climatizacién pasiva y en los
espacios que no se encuentran en las costas, tienden a
tener poco viento, y como consecuencia, teniendo
estrés térmico durante los dfas [1].

El segundo problema se debe a la ubicacién de los
lugares con clima calido-himedo; la mayoria se
encuentran en paises en vias de desatrollo, esto hace
que, por una parte, sea un tema de poco estudio en los
paises mas desarrollados, que lideran la investigacion
en la mayorfa de las ramas. Por otro lado, los
pobladores de dichas regiones, suelen encontrarse en
condiciones precarias econdémicamente y no pueden
costear sistemas de aire acondicionado o
deshumidificacién para sus viviendas, por lo que es
necesario buscar soluciones ecolégicas, econémicas y
de poco involucramiento tecnolégico para el usuario
final [2].

El caso de estudio es una vivienda popular en
Villahermosa, la capital del estado de Tabasco, en el
sureste mexicano. Villahermosa tiene una temperatura
promedio de 27.3°C, una humedad relativa del 80%,
la velocidad del viento promedio es de 2.5 m/s y la
precipitaciéon anual es de 2500mm. Se pueden ver en
la Fig. 1 los valotres promedio por mes en el caso de
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estudio, donde el 90% del tiempo hay niveles de
disconfort.
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Figura 1. Grifica de promedios climatoldgicos en diagrama
psicrométrico. Elaboracion propia.

2. Metodologia

De la revisién bibliografica se selecciona una serie de
estrategias de climatizaciéon pasiva para climas
tropicales, para simularlas por separado, modificando
ligeras variables de cada una de ellas, buscando la
mejor eficiencia para la vivienda del caso de estudio.

Las estrategias analizadas y las variables en la primera
etapa (pasivas) se ven en la tabla 1. Se comparan los
valores de confort térmico de cada estrategia
contrastadas con el modelo base, que es la vivienda
popular tal cual ha sido construida, sin ninguna
modificaciéon. Se  simulan en el software
DesignBuilder, donde se modela la vivienda a analizar,
junto con las viviendas colindantes para obtener
resultados mas fiables y reales.
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Tabla 1. Estrategias y variables analizadas en la primera etapa

Clave Estrategia Variables
EXO01 Altura de cubiertas [3] 10-50cm ¢/10cm
EX02 Falso plafén [4] 30-50-70cm
EXO03 Aislante térmico Pb-pa-pb+pa
EX04 Proteccion solar 50-75-100cm
EXO05 Proporcién aperturas [5] 2:2-3:1-1:3
EX06 Temporalidad ventilacién 24hr-Ohr-diurna-
nocturna
EX07 Ventilacién cruzada [6] Si-no

Posteriormente se seleccionan las variables de mejor
eficiencia para crear un nuevo modelo base para
simular las estrategias de la segunda etapa (semi-
pasivas). Las estrategias seleccionadas en el grupo de
deshumidificacién son: Geotermia somera, paneles
desecantes y presurizacién deshumidificante.

Las estrategias de la segunda etapa son simuladas en
DesignBuilder y posteriormente re-calculadas con
féormulas fisicas y matematicas, ya que el software no
puede simular las condiciones necesarias de este
estudio.

3. Resultados

A continuacién, se muestran los resultados por cada
una de las estrategias:

EXO01 — Altura de cubiertas

Se aumentan la altura de las cubiertas en segmentos de
10cm hasta llegar a los 50cm, se obtienen mejores
resultados con 50cm de aumento en la altura, donde
se logra descender la temperatura promedio un 1.59%
y la humedad relativa promedio un 4.40% en
comparaciéon con el modelo base (MB), como se
puede observar en la Fig. 2.
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Figura 2. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO01.

EXO02 — Falso plafin

Se comparan 3 modelos con el MB, en donde se
simulan diferentes dimensiones (30cm, 50cm y 70cm)
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de colchones de aire, creados por un falso plafén al
interior de las cubiertas. Se observan buenos
resultados para reducir tanto temperatura como
humedad desde 30cm de falso plafén, y un aumento
ligero con los otros dos modelos. En la Fig. 3 se
observa el descenso de la temperatura promedio del
4.83% y de la humedad relativa del 8.81%.
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Figura 3. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de sinmlacion EX02.

EXO03 — Aislante térmico

En esta serie de simulaciones se crean 3 modelos que
se comparan con el MB, colocando aislante térmico
de poliestireno expandido (EPS) de una pulgada de
espesor. Por separado se modifica su colocacién por
separado en planta baja, planta alta y uno dltimo con
aislante en ambas plantas. Los mejores resultados se
observan en los modelos que involucran aislante
térmico en planta alta, con poca diferencia entre el
modelo que solo afsla planta alta y el que afsla ambos
niveles. En la Fig. 4 se muestran los resultados
mensuales del modelo de aislante térmico en planta
alta.
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Figura 4. Grdfica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO03.

Se reduce en promedio 8.38% la temperatura
promedio y 4.68% la humedad relativa.

EXO04 — Proteccidn solar

En esta serie de simulaciones se colocan alerones y
voladizos en las ventanas de la fachada sur, que es la
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de mayor incidencia solar en las ventanas, tratando de
evitar ganancias térmicas al interior. Se generan 3
modelos, variando las dimensiones de los aleros y
voladizos, de 50cm, 75cm y 100cm para evaluar su
eficiencia. Se observan buenos resultados desde los
50cm, en la Fig. 5 se observa el descenso en humedad
relativa promedio del 11.82% y la temperatura un
3.24%.
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Figura 5. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EX04.

EXO05 — Modulacion ventilacion

Las simulaciones de temporalidad se generan a través
de cuatro modelos de vivienda, donde la variable que
se modifica es el tiempo en el que funciona la
ventilacion natural en la vivienda, abriendo y cerrando
las ventanas en determinados momentos del dia, en el
primero con ventilacién constante 24 horas al dia, el
siguiente cerrado, sin ventilaciéon natural, el tercero
con ventilacién diurna (de 6:00 a 20:00 horas) y el
ultimo con ventilacién nocturna (20:00 a 6:00 horas).
Los mejores resultados se observan cuando se crea
ventilacion constante o ventilacién nocturna, donde
se reduce la temperatura promedio un 1.45% vy la
humedad un 13.28%.

EXO06 — Ventilacion cruzada

Se realizaron modificaciones a los modelos de
simulacion, colocando aberturas sobre las puertas de
las habitaciones de la planta alta, favoreciendo la
ventilacién cruzada, y se compara en la Fig. 6 donde
se reduce la temperatura un 1.75% y la humedad un
13.44%.

También se combina con buen funcionamiento
cuando se amplian las dimensiones de las ventanas
ubicadas al norte, donde entran los vientos
dominantes y disminuir las de salida de aire, al sur de
la vivienda.
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Figura 6. Grifica de comparacion de temperatura y humedad de
serie de simulacion EXO06.

NMB - Modelo combinado

Tomando las mejores variables de cada estrategia
expuesta, se crea un nuevo modelo que combina lo
mejor de cada una, y se simula durante todo el afio,
esto sirve para nuevo modelo base para las estrategias
de deshumidificacién del siguiente apartado. En las
Fig. 7y 8 se observan diagramas psicrométricos donde
se ve el descenso de temperatura y humedad absoluta,
acercandose a niveles de confort térmico sin lograr
mantener los promedios dentro de dicho confort en
ninguna temporada del afio.
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Figura 7 y 8. Graficas psicrométricas comparativas
del NMB.

A continuacién, se muestran los resultados de las
estrategias de deshumidificacion:
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Geotermia somera

La geotermia somera suele utilizarse como método
semi-pasivo de climatizacién en lugares con mucha
amplitud anual de temperatura, ya que sitve como
refrigeracién en meses calurosos y calefaccion en
meses frios, sin embargo, no funciona de igual manera
en lugares con clima calido-humedo, sin embargo,
puede ser utilizado durante algunas temporadas del
afio para refrigerar y condensar el vapor de agua del
aire.

Se analizan en este apartado los calculos matematicos
y de simulacién realizados, afiadiendo al NMB un
sistema de geotermia somera a 0.90m de profundidad.
Dicha profundidad es elegida por tener un mejor
comportamiento térmico en los 6 meses mas
calurosos del afio en el caso de estudio. Debido a que
no hay datos de la temperatura del subsuelo en el caso
de estudio, se realiza el calculo mediante la siguiente
tormula, creada por Givoni [7], modificando la
original de Kusuda [8].

Ts = T+Ao*exp®*8in(0.986*N-125-L*Z) (1)
Donde:

T, = Temperatura del suelo a profundidad Z (°C)

T = Temperatura anual promedio (°C)

F = Factor de amortiguacion del rango.

Z = Profundidad bajo tierra (m)

L = Retraso de tiempo por metro de profundidad

Ao = Amplitud anual de la temperatura, mitad del
rango anual (°C)

N = Numero del dia (Enero 1°=1)
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Figura 9. Cdlenlo de la temperatura del suelo a diversas
profundidades en Villabermosa, Tabasco.

Se realiza una mezcla preponderada del modelo
simulado en DesignBuilder y la temperatura y
humedad del aire en el subsuelo calculadas por la
térmula 1, considerando una renovaciéon de aire por
hora y solo manteniendo ventilacién natural nocturna.
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Los resultados son muy buenos, reduciendo la
temperatura mensual promedio entre un 3.5% y un
5.5% y la humedad relativa mensual promedio entre
un 8.4% y un 13.4%, sin embargo, dicho sistema esta
condicionado por las condiciones climatologicas
exteriores, ya que es necesario que se combinen altas
temperaturas y humedades en la superficie. Como se
puede observar en las Fig. 10 y 11 se pueden observar
los resultados de dos meses.
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Figura 10 y 11. Simulacion geotermia somera abril y octubre

Por ejemplo, en el mes de abril se puede ver un buen
funcionamiento del sistema la mayor parte del tiempo,
sin embargo, cuando la humedad relativa desciende
del 70%, la eficiencia del sistema se vuelve
practicamente nulo. De igual forma en el mes de
octubre, a pesar que la humedad relativa es alta, la
temperatura desciende, por lo cual no existe suficiente
diferencia entre la superficie y el subsuelo para
condensar el vapor de agua del aire, por lo que el
sistema deja de funcionar.

Presurizacion deshumidificante

Al igual que en la geotermia somera, se intenta
alcanzar el punto de rocfo para condensar el vapor del
agua en el aire antes de introducitla a la vivienda, sin
embargo, en este caso mediante aumentar la presion
por medios mecanicos.

Ademas de la simulacién por software, se hace un
recalculo con la ley de los gases ideales [9]:

Pv=n*R*T @)
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En donde:

Pv = Presion del vapor

n = Ndmero de moles

T = Temperatura en kelvin

R = Constante universal de los gases ideales = 0.082

Empleando un sistema en el cual se comprime un area
inicial de 0.5 m3 a 0.45 m3, lo que significa una
presiéon de 1.1 atmoésferas y 550 joules por cada
pulsacién, para cada habitaciéon que se desee
deshumidificar. Se calculan 10 pulsaciones por hora y
se evita la entrada de humedad del exterior de la
vivienda. Este sistema tiene un porcentaje de
reducciéon de la humedad relativa promedio de un
4.85%, que funciona solamente durante el dia, al
combinarse con ventilacién nocturna, como se puede
observar en la Fig. 12.

Figura 12. Grifica de funcionamiento en julio de presurizacion.

Este sistema puede ser combinado con el sistema de
geotermia somera y es importante mencionar que para
funcionar necesita de muy poca energia, que puede ser
generada por paneles solares, piezoeléctricos, motores
de viento u otros medios ecoldgicos.

Paneles desecantes

Se emplean paneles de gel de silice, que es uno de los
materiales desecantes mas utilizados en la actualidad,
debido a que no es téxico y tiene una alta capacidad
de adsorcion.

Aproximadamente para las condiciones
climatolégicas de Villahermosa, el gel de silice tiene
una capacidad de adsorciéon del 35.5% de su peso en
agua, cuando la humedad relativa es del 100% y un
20.6% si ésta desciende al 50%. Dichos niveles de
captacion de agua solamente son alcanzados después
de 6 horas, después de dicho tiempo se ha alcanzado
la saturacién total del material, por lo que deja de
adsorber.

Se hace célculos para cada habitaciéon con diferentes
cantidades de gel de silice (1, 2 y 3 kg) y diferentes
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tiempos de utilizacion del material (6, 12 y 24 horas)
para cada habitacion, se logra una reduccién de la
humedad promedio aproximada del 11% en cada
habitacion, sin embargo, se pueden lograr niveles de
confort térmico durante franjas de utilizacién, como
se ve en la Fig. 13.

Figura 13. Grdfica de funcionamiento en julio de presurizacion.
4. Conclusiones

Se encuentran resultados favorables en todas las
estrategias analizadas, encontrando las mejores
variables para modificacién geométrica cuando se
aumenta la altura de las cubiertas 50cm, se crean falsos
plafones de por lo menos 30cm, se coloca aislante
térmico en la planta alta de la vivienda, se crean
protecciones solares de 50cm en fachada sur. De igual
forma las mejores variables de la ventilacién son
cuando se mantiene constante o de manera nocturna,
las ventanas mantienen una proporcion 2:2 o de 3:1y
se favorece la ventilacién cruzada, tanto para reducir
la temperatura como la humedad relativa del hogat.

En la geotermia somera se selecciona la profundidad
de 090 m por su buen desempeflo térmico en
momentos de mayor disconfort en la vivienda, se
logra reducir la humedad sustancialmente, tiene un
funcionamiento 6ptimo en momento de
temperatura y alta humedad, pero moderado o nulo
con bajas temperaturas o niveles de humedad debajo
del 70%.

alta

La  presurizaciéon  deshumidificante tiene un
desempefio 6ptimo  con altas  humedades y
temperaturas de confort o bajas. Se puede combinar
con el sistema de geotermia somera, alternando su
funcionamiento. Para su funcionamiento es necesario
cerrar la ventilacién natural.

Los paneles desecantes tienen un buen desempefio
con lkg de gel de silice por habitacién, con un
funcionamiento de 6-7 horas deshumidificando,
también necesita cerrar el flujo del aire al intetior de la
ventilacién natural para su mejor desempefio.
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