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PRESENTACION

La arquitectura como cualquier disciplina tiene el deber de responder a los retos ante el cambio climaticoy en este afan de inclusién se realizan
propuestas de prevencion, uso y restablecimiento de edificios, comunidades y asentamientos humanos impactados en algin momento por el
clima. Las afectaciones pueden ser de mayor o menor rigor pero en todo caso atafien directamente al ser humano, por ello los profesionales de
la arquitectura tenemos la responsabilidad de asumir los retos como oportunidades para un-mejor futuro de credibilidad.

El desarrollo sustentable es una buena premisa para abordar estos problemas y a finales del siglo XX las cumbres de la tierra en la preocupacion
por la destruccion del entorno natural que la actividad humana ha generado con el consecuente deterioro del medio ambiente, condujeron a la
arquitectura a mirar hacia las fuentes de energia alterna en el entendido de la importancia de cuidar los recursos naturales.

Existe, sin embargo, el riesgo de que el discurso de la sustentabilidad no traiga cambios sustantivos y que pueda ser reducido a un simple disefio
de mercadotecnia, por lo que es necesario buscar modelos de desarrollo en los cuales otros valores como la autonomia, solidaridad y
responsabilidad puedan sumarse al valor ecoldgico.

Continuamente el concepto de sustentabilidad es tratado sélo como un conveniente ideolégico y como estratagema politico. Mas alla existe la
carencia de criterios especificos y leyes precisas del manejo urbano ambienta, lagunas en la literatura y fallas por falta de experimentacion que
busquen sustentabilidad para lugares especificos. La respuesta ha sido mas lenta que el avance de la problematica y actualmente un amplio
sector del disefio y planificaciéon urbana han soslayado el problema cortando de tajo la relacion del edifico con el contexto y la posibilidad de
didlogo entre el espacio y las estructuras edilicias. De hecho Jaime Lopez refiere muy bien tal rompimiento de la arquitectura al argumentar: “si
en los uUltimos 50 afios la humanidad ha aceptado cualquier tipo de techo o abrigo que le permitiera desarrollar su vida en unas condiciones
minimas de confort, hoy reconoce y afirma descaradamente que las nuevas ciudades, aparte de ofrecer un techo y cuatro paredes no han
conseguido satisfacer las necesidades sociales y culturales e incluso técnicas que nuestra época exige”"'. En este mismo tenor al citar Salas a Erick
J. Hobsbawn advierte “el proceso cultural al que ha sido sometido el medioambiente, no es beneficio de la vida misma, ya que su expectativa
natural tiende a la muerte del plantea.” *(Salas: 1997:17) y adelante continua diciendo que la visidn global no puede limitarse a la medicién de
fendmenos ya que se corre el riesgo de hacer a un lado el analisis y-aprehension de las acciones -humanas.que los provocan. Y sefiala que el
sistema econdmico no esta siendo capaz de guardar un equilibrio entre naturaleza y desarrollo, ya que dicho sistema no parte de lo ecolégico.

Ante éste panorama podemos observar actualmente cémo las noticias diariamente presentan reportes del colapso de ciudades en diversos
puntos del planeta, ciudades que son altamente industriales o desarrolladas y que como resultado de la alta concentracién de riquezas en ellas

' En Gonzalez, Rafael, 1994:9
2 Ibid.



o los altos indices de pobreza en otras, han devastado sus propios recursos naturales de sostenimiento minimo y sobrepasado sus propios
limites. En ambos casos los individuos dependen. de los riesgos del medioambiente, unosipara sostener sus riquezas y los segundos para salir de
su pobreza.

A pesar de este panorama, y como parte de las respuestas a esta necesidad global de preservacion del medioambiente, investigadores del area
bioclimatica han llevado a cabo estudios que.intentan relacionar la arquitectura a su contexto, al respecto Salas comenta “Todo espacio requiere
de una nueva visién de la interrelacién entre arquitectura y su entorno, asi como urbanismo y naturaleza... La idea de conocer el problema
ambiental desde la arquitectura no solo fue para demostrar el problema y su relacion con ella, sino para establecer los posibles caminos de
investigacion en una alternativa que en este momento esta considerada como una de las mas importantes: y es la del Cambio Global a partir de
enfoques de Desarrollo Sustentable”?(Salas: 1997:7).

En el interés de contribuir a la generacidon de conocimiento que ofrezca a la sociedad alternativas viables para el confort ambiental, ahorro
energético y que diminuyan los problemas propios de la edificacion en el clima calido himedo se desarrolla esta investigacion.

* HERMILO Salas Espindola, IMPACTO DEL SER HUMANO EN EL PLANETA, , EDAMEX SA de CV y Salas Espindola, México, 1997









INTRODUCCION

Son innegables las problematicas actuales que los asentamientos humanos enfrentan con el cambio climatico y sus consecuencias ambientales.
Muchas ciudades y poblaciones rurales estan siendo afectadas por sequias, fuertes lluvias, tormentas, ciclones, inundaciones, en épocas y escalas
gue antes no habian sido registradas, tales situaciones han logrado que algunos grupos sociales, los gobiernos y la empresa privada tiendan sus
redes en busca de alternativas que contribuyan a disminuir los rigurosos impactos del ambiente, sobre todo en lo concerniente a las actividades
humanas que traen como consecuencia dicho impacto, que en todo caso es en lo que podemos intervenir.

Actualmente se realizan diversos trabajos de investigacidon que incluyen los ambitos econémico, ecoldgico, cultural, social y politico; sin embargo,
las recomendaciones o resultados y su difusiéon no siempre llegan a la poblacién afectada, pareciendo asi que el problema es de todos y de nadie,
por eso es importante, y si bien es cierto debemos comenzar por nosotros mismos, reconocer que nuestra labor debe repercutir mas alld de las
fronteras de nuestro circulo lldmese familia, aula, trabajo, y tratar de apoyar a una poblacién mayor. No sélo con politicas, leyes y normas, sino
con iniciativas y productos de impacto directo.

Los mecanismos mas comunes para hacer escuchar y difundir propuestas para el cuidado del medioambiente y las estrategias ante el cambio
global son los diversos foros ambientalistas. Estos buscan alcanzar y sostener una “calidad de vida”, que deberd adoptar patrones de consumo en
funcidén del respeto del medioambiente, responder a la particular forma de cada sociedad y al ser humano, en palabras de Salas (1997) regresar a
la escala humana.

En este regreso a la escala humana, han sido palpables diversas necesidades particulares de la arquitectura bioclimatica como:

e Hacer al disefiador participe en la toma de decisiones que repercutan en la eficiencia térmica y energética del edificio desde el proceso
de proyeccion.

e Desarrollar herramientas que proporcionen respuestas propias a necesidades concretas de los habitantes, planteadas de forma
sistematica para la resolucion eficiente energética y térmicamente.

e Entender y asimilar que la plataforma econdmica, cientifica y tecnolégica de nuestro pais debe ser determinante en la toma de
decisiones acertadas, lo que nos lleva a considerar como opcién la transferencia de tecnologia. En el entendido que la transferencia de
tecnologia, ademads de ser el traspaso de las habilidades tedricas y el know how del propietario a los usuarios, incluye el complejo
proceso de compartir o adaptar tecnologias para que se acomoden a las condiciones locales y conforma una oportunidad de aumentar la
capacidad tecnolégica humana en los paises en desarrollo.



Por ello surge la necesidad de hacer de la investigacién arquitecténica un campo multidisciplinario que dé resultados accesibles a la formacién
del arquitecto permitiéndole el uso y manejo del conocimiento para la construccion de sus propios analisis bioclimaticos y respuestas edilicias,
llegando necesariamente a la frontera del conocimiento propio de la disciplina.

Las investigaciones que abordan el tema planteado aqui son diversas desde la perspectiva de la condensacion y la humedad, si bien muchas de
ellas se remiten al ambito de la ingenieria, en donde las estrategias generadas se aplican en la industria mecanica, ahora por fortuna, muchos son
los investigadores de la arquitectura que se estan abriendo paso en este campo y llevando los resultados al drea de la arquitectura en aras de
edificios y ciudades mas eficientes energética y térmicamente.

La presente investigacion tiene como propdsito atender a una poblacidn especifica afectada por las inundaciones y las particularidades del clima
en la regién del calido himedo para la Republica Mexicana. Este sector afectado es primordialmente de escasos recursos econdmicos por lo que
sus viviendas pueden verse en proceso de construccién durante un largo periodo de tiempo que abarca varios anos. La construccidn asi, es
realizada generalmente de block hueco cemento-arena por ser de facil acceso en el mercado local y precio accesible. Este material al ser
afectado por la lluvia y la humedad se deteriora haciéndolo inclusive nocivo para los habitantes, ademas de los altos costos que su rehabilitacién
representa y que en muchos casos ni siquiera son rehabilitados a fondo, sino que Unicamente se arreglan por fuera y por dentro siguen
humedos, lo que ocasiona con el tiempo, que la humedad salga, ya sea botando la pintura o en forma de manchas de hongo en periodos de muy
poco tiempo.

Se propone en esta investigacidon un aireador pasivo intramuros, denominado “Sistema de Aireacion Intramuros” (SAl) con el que se pretende
ayudar en el proceso de secado de los muros afectados por inundaciones y humedades comunes al clima. El aireador consiste en introducir aire
fresco por la parte inferior a las cavidades del muro y hacer que recorra la cavidad verticalmente hacia arriba, extrayendo el aire por la parte
superior del muro hacia el medioambiente exterior. El SAl toma importancia porque permitird un mejor mantenimiento de las edificaciones
evitando su rapido deterioro causado por la humedad que se produce en los muros ademas de ser Util para evitar altas condensaciones en
edificaciones nuevas y las que ya han sido afectadas por las inundaciones

El impacto del SAl se vera reflejado en la disminucién de los gastos por mantenimiento de los edificios, en la prevencién del impacto por la
humedad en la edificacion, en la disminucién del uso de sistemas mecdnicos de climatizacion artificial, en la administracion particular y global de
los recursos energéticos y en la proteccién al medio ambiente.

El trabajo aborda el andlisis de las diferencias que se dan en el comportamiento higrotérmico del flujo de aire dentro de las cavidades formadas
por el muro de block hueco y se llevd a cabo para determinar la eficiencia del flujo de aire forzado en la disminucién de los rangos de humedad



relativa y temperatura contenidos en el muro. El estudio de las condiciones higrotérmicas bajo la presencia del SAl, toma importancia al suponer
la necesidad de airear los muros para reducir los riesgos de condensacion.

La hipdtesis plantea que: Un sistema de aireacion inducida que se haga funcionar al interior de los muros aprovechando la cavidad de los
materiales y el calentamiento de losas y muros, permitird la disminucion de la temperatura y la humedad relativa en la cavidad de los muros
durante el dia, minimizando por la noche los efectos de condensacién que deterioran el material arquitectdnico.

Se considera que por las noches durante los momentos de emisividad, es cuando se produce la mayor condensacién, ya que son las horas en que
mayor diferencia hay entre la temperatura acumulada en el material y la temperatura del ambiente. Asi que si se minimiza esta diferencia, la
probabilidad de alcanzar el punto de rocio en algin punto interno del muro, también disminuye, al igual que los riesgos de condensacién. Las
diferencias disminuirian porque durante el dia se ha hecho circular aire por la pared interna del muro, evitando un calentamiento excesivo
gracias al enfriamiento por conveccién. El flujo constante de aire mantendria mas baja la temperatura del material y expulsaria la humedad
disminuyendo los indices de humedad relativa.

La investigacién tuvo como objetivo general estimar la eficiencia de la aireacidn inducida a través de las cavidades intramuros para minimizar la
condensacion en interiores de muros en el clima calido himedo, con el fin de aplicarlo en un sistema fisico. Para que tal objetivo se alcanzara se
plantearon los siguientes objetivos particulares:

e Disefiar un sistema fisico de flujos para inyeccidn y eyeccién de aire al interior de un muro llamado SAI (Sistema de Aireacidn Inducida).
e Determinar experimentalmente la eficiencia del los flujos del sistema de aireacion.

e Estimar la eficiencia de la aireacién inducida en la disminucion de la condensacién en interiores de muros.

e Explicar el comportamiento higrotérmico del muro o cerramiento.

e Determinar como intervienen las variables de radiacién y viento por orientaciéon en la disminucién de condensacién del muro.

e Analizar los resultados del proceso adiabatico en la carta psicrométrica.

El proceso de la investigacion consistid en un planteamiento a priori del comportamiento del sistema, el cual fue probado experimentalmente y
validado estadisticamente; se analizaron también los procesos adiabaticos que en él se presentaron. El analisis de los datos y resultados se apoyé
en la inferencia estadistica para corroborar la teoria confrontada al proceso experimental.

Con base en la experimentacidén permitié la construccion de modelos a escala para lograr el adecuado funcionamiento y su adaptacion a los
sistemas arquitectoénicos.



El estudio consistiéd en aprovechar el calentamiento por radiacién y temperatura ambiente que se genera en las losas y muros como fuente de
energia del sistema y con lo que se logra el efecto chimenea a través de una red de tuberias que conforman el sistema de eyeccion de aire
caliente, al mismo tiempo se inyecta aire frio a la edificacion y especificamente al muro por medio de otra red de tuberias que forman un
sistema de inyeccion. Con base en el principio de Venturi, el aire frio es succionado por el aire caliente a través de la cavidades del material
constructivo en forma ascendente, y habiendo creado una disminucién en los didametros del sistema de eyeccidn, se logra un aumento de presién
para favorecer el flujo del aire, arrastrando las particulas de vapor y expulsandolas a través del sistema eyector.

Desde la perspectiva de la arquitectura bioclimatica fue importante determinar la factibilidad de basarse en el efecto de succion por diferencias
de presidn, ya que es un principio que puede ser considerado como parte del programa del proyecto arquitecténico. Ademads con el fin de que el
estudio permaneciera anclado al campo de la arquitectura fue importante, posterior a la determinacidn estadistica, estudiar la relacidn de los
fendmenos con el espacio urbano arquitectoénico.

Para el levantamiento de datos se tomaron ciclos diarios divididos en horario matutino de las 6:00hrs a las 17:00hrs y en horario nocturno del las
18:00hrs a las 5:00hrs en condiciones ambientales reales con un intervalo de tiempo tipico, que permitié obtener un campo de datos suficiente
para su validacion estadistica.

Los instrumentos utilizados fueron micro estaciones HOBO WEATHER STATION, para: temperatura, humedad relativa, precipitacién pluvial,
humedad de suelo, velocidad y direccion de viento, radiacion solar, presion barométrica.

Determinados los principios tedricos y los retos experimentales se comenzé con los modelos fisicos de aireacidn, para ello fue necesario construir
el modelo arquitecténico. En orden de comparar el comportamiento de los muros con el SAl y sin él, se propuso que la construccién
arquitectdnica fuera una sola, obteniendo como ganancia que las condiciones ambientales, de orientacidn, de relacidon con el entorno y de
disposicion fueran iguales para cada lado en que serian probados los muros simultdneamente uno con sistema de aireacién y el otro sin sistema
de aireacion. El sistema arquitecténico por su parte, consta de zapata corrida para la cimentacién, firme de concreto, muros de block hueco y
losa de panel de poliuretano revestida con concreto.

Definido el sistema arquitecténico y con lo preliminares del funcionamiento del SAl, se prosiguié ensamblar los dos sistemas.

Los datos se analizaron en concordancia con los objetivos planteados. Los resultados que se obtuvieron fueron diferentes para cada orientacion,
de ahi la importancia de presentar los datos para su inferencia con otros factores como la radiacién y el viento y su condicidn en el espacio



urbano arquitecténico. Los patrones que se obtuvieron responden parcialmente al planteamiento de la hipdtesis en cuanto a la disminucién en
los rangos de temperatura y humedad segun la orientacién.

Los resultados muestran que en presencia del SAl, durante el horario nocturno, los muros registraron menores diferencias con la temperatura
ambiente en un mayor porcentaje que los muros sin SAl, aunque la respuesta fue positiva a lo esperado fue poco contundente. La HR se mantuvo
mas baja en el interior de los muros que la contenida en el aire exterior para todas las orientaciones, sin embargo fue mas baja la contenida en
los muros sin SAI que la de los muros con SAI para la mayor parte de los registros. El enfriamiento esperado de los muros con SAl de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccidn se dio en la mayoria de los casos.

Puede concluirse que los rangos de temperatura son menores en los muros con SAl; que los comportamientos mds estables durante un dia
tipico, tanto de temperatura como humedad relativa, se presentaron con mayor frecuencia en los horarios nocturnos, en los muros con SAl.

El andlisis determina que la ventilacion inducida en el muro afecta los indices higrotérmicos, sin embargo la eficiencia del SAl fue determinada
con el analisis y correlacidn de los factores restantes propuestos por el planteamiento hipotético.

La tesis se estructurd en cinco capitulos que van de lo general a lo particular, es decir desde al andlisis tedrico y planteamiento general del
sistema hasta el practico y especifico para cada orientacién. En el primer capitulo se expone el referente de otras investigaciones y campos
referentes al problema planteado. El segundo capitulo corresponde a los conceptos tedricos desde los que es abordado el problema. El tercer
capitulo es de cardcter metodoldgico y en él se explican y presentan los pasos que se siguieron desde el planteamiento del problema, su contexto
general y particular, su marco tedrico y el desarrollo de prototipos hasta el levantamiento de los datos. El cuarto capitulo aborda el andlisis y
sintesis de los datos, éste capitulo trata basicamente le analisis cuantitativo de los datos como temperatura, humedar relativa, radiacién y viento
analizados por orientacién y confrontados entre los muros sin SAl y los muros con SAl. El capitulo cinco presenta las conclusiones de acuerdo a
cada objetivo planteado y permite la verificacidon del cumplimiento de la hipotesis. Este mismo capitulo permitid abrir un espacio de propuestasy
mejoras al SAl que plantean nuevas investigaciones.
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I.  ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS SOBRE VENTILACION INDUCIDA
Y DESHUMIDIFICACION

1.1 El referente internacional y nacional

En estudios sobre condiciones higrotérmicas en edificaciones puede mencionarse
el realizado por Czajkowski® (1996), que se basa en el analisis de reduccién de
riesgo de condensacion intersticial para determinar valores minimos de aislacién
térmica para soluciones tipicas de muros y techos. El proyecto se denomina
“Condiciones higrotérmicas minimas de muros y techos para la provincia de
Buenos Aires”?, propone las condiciones higrotérmicas minimas que se deben
cumplir segun la regidn bioclimatica. En forma general la metodologia definida
por Czajkowski et Rosenfeld fue la siguiente:

e Definicién de dias tipo determinantes del disefio, segin la zona
bioclimatica.

e Determinacion de las tipologias constructivas y adopcion de condiciones
higrotérmicas minimas.

e Determinacion de las condiciones que generan riesgo de condensacion.

Algo interesante del estudio es la construccién del software de andlisis
higrotérmico para verificar el riesgo de condensacion.

“El analisis determina la resistencia térmica y el vapor total y parcial del elemento,
el coeficiente K, las capas donde se puede producir riesgo de condensacién y un
grafico, proporcionando los valores minimos sugeridos para evitar la
condensacién intersticial en los componentes constructivos de muros y techos”>
(1996:2).

! Czajkowski ha desarrollado diversos estudios relacionados con las condiciones higrotérmicas de habitabilidad en
Buenos Aires. Ver http://jdczajko.tripod.com/curiculum

> CZAJKOWSKI Jorge D. et E. Rosenfeld, CONDICIONES HIGROTERMICAS MINIMAS DE MUROS Y TECHOS PARA LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES, 162 reunién de Trabajo de ASADES, La Plata, 1993.

* CZOAJKOWSKI 1993, Ibidem
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Las soluciones que Czoajkowski sugiere para los ladrillo huecos, es la utilizacién de
otros materiales adicionales a los sistemas de construccion tradicionales como
pinturas de baja permeabilidad al vapor, “....esto reduciria el espesor del aislante
térmico en un 75%”* (1996:4)

Existen algunas normas para establecer las condiciones minimas aceptables en el
acondicionamiento de espacios al respecto de los riesgos de condensacién, entre
estas reglas estan las de Argentina IRAM 11625° que establecen las condiciones y
procedimientos para la verificacion del riesgo de condensacién de vapor de agua,
superficial e intersticial, en muros, techos y otros elementos exteriores de los
edificios, dicha Norma llega a establecer algunos requerimientos para la aplicacion
del aislamiento térmico en la envolvente. La verificacion para el andlisis requiere
datos de temperatura, humedad y presién de vapor saturado asi como
caracteristicas de la envolvente, espesores y propiedades de conductividad
térmica. Alias Herminia Jacobo Guillermo y Pilar de Salazar® presentan un método
de cdlculo de la transmitancia térmica y de condensaciones segin normas IRAM
actuales en el que determinan el grado de exigencia en cuanto al cumplimiento de
los requisitos minimos de la materiales para la transmitancia térmica y la
permeabilidad lo que asegura el minimo aceptable de confort. Para la verificacidon
del riesgo intersticial y superficial el campo de aplicacidon de la norma se limita a
los “pafios centrales que conforman la envolvente del edificio” y hacen notar que
la norma IRAM 11625/96 no contempla en sus célculos el factor de consumo
energético.

4 CZOAJKOWSKI 1993, Ibidem

® Norma Técnica del Instituto de Normalizacién y Certificacion. IRAM es el representante de la Argentina en la
International Organization for Standerization (1SO), en la comisién Panamericana de Normas Técnicas (COPANT) y
en la organizacion MERCOSUR de normalizacién.

®En pag. http:://www1/unne.ed.ar/cyt/2002/07-tecnologicas, consultado 08/09
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Otro instrumento normativo sobre acondicionamiento higrotérmico es el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE)” que en su Documento Basico HE Ahorro de
Energia tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permitan cumplir
las exigencias de ahorro de energia, expresadas en el RITE?, en la seccidon HE-1
Limitacion de la demanda energética aborda el ambito sobre la “comprobacion
de la limitacién de humedades superficiales e intersticiales...”® y que pretende
verificar que las condensaciones intersticiales en los cerramientos de la
envolvente térmica no produzcan merma significativa en sus prestaciones
térmicas o supongan un riesgo de degradacién o pérdida de su vida util. Se realiza
mediante un programa informatico llamado LIDER™. Para llevar a cabo los
procedimientos de verificacion se consideran zonas climaticas y clases de
higrometria'® propios de cada elemento de la envolvente, las condensaciones se
dividen a su vez en superficiales e intersticiales. Para las condensaciones
superficiales de particiones interiores “la humedad relativa media mensual
maxima permitida es de 80%”*2. Para las condensaciones intersticiales considera
que “la maxima condensacidon acumulada en cada periodo anual no serd superior

a la cantidad de evaporacion posible en el mismo periodo” .

En México la normatividad correspondiente a humedad y condensacion esta
mencionada de manera general en el reglamento de construcciones en el
capitulo lll sobre higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, con base en la
NOM- 018-1997 sobre aislantes térmicos para edificaciones caracteristicas

7 Cédigo Técnico de la Edificacion CTE, Ministerio de Vivienda, Direccién General de Arquitectura y Politica de
Vivienda del Ministerio de Vivienda & Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja. CSCI, CTE, 2006,
Espafia.
® RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificaciones. (RD 1027/2007), es el reglamento espafiol, que
regula cémo se disefian, instalan y mantienen las instalaciones de calefaccion, climatizacidn y solares.
° En CTE, articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE), seccion HS Proteccién frente a la humedad,
apartado 1.1 Ambito de aplicacion.
%) IDER: Limitacién de Demanda Energética, en http://codigotecnico.org/index, Ultima consulta 17/09/09.
" E| CTE considera la higrometria como la cantidad de humedad que caracteriza a un espacio y para ello establece
3 clases de higrometria. Confr.: CTE, articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE), apartado 3. Calculo y
dimensionado, 3.1.2. Clasificacion de los espacios.
g En CTE: articulo 15. Exigencias basicas de ahorro de energia (HE), apartado 2.2 Condensaciones

Ibidem
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que tiene por objeto establecer los métodos de prueba para evaluar la
conductividad o resistencia térmica, densidad aparente, permeabilidad al vapor
de agua y adsorcion de la humedad, que se indiquen en los materiales que se
comercialicen en el pais con propiedades aislantes térmicos, para su uso en la
construccién; como puede verse esta es una norma para los procesos de calidad
de materiales pero no para los procesos de fabrica de la construccion misma.

Al respecto en mayo de 2009 se declard oficial el Cédigo de Edificacion de
Vivienda (CEV) para la construccion en México, dicho cédigo aln no esta vigente
para todos los estados de la Republica. Entre las Normas en que se basa se
encuentra la Norma Mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009, Industria de la
Construccion —Aislamiento térmico- valor “R” para las Envolventes de Vivienda por
Zona Térmica para la Republica Mexicana. Especificaciones y Verificacion. Como
su nombre lo indica es aplicable por zona climatica y para viviendas nuevas o
ampliaciones. Tiene por objeto disminuir la demanda energética que se utiliza
para acondicionar térmicamente la edificacién. La Norma concuerda con la norma
internacional 1SO 10456 “Building materials and products-hygrothermal
properties. Tabulated design values and procedures for determining declares and
design thermal values” cap. 5y 8.

La ISO es una organizacidon no gubernamental que forma un puente entre los
sectores publicos y privados, la red estd conformada por institutos nacionales de
estandarizacidon de 162 paises, con una secretaria central en Ginebra, Suiza, la ISO
permite alcanzar soluciones en consenso que cubren las necesidades mas amplias
de la sociedad.

Las normas internacionales ISO que hacen mencidn a la humedad, condensacién o
comportamiento higrotérmico en la edificacion son:

" En http://dof.gob.mx, 18/08/2008
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La I1SO 10456:2007" especifica los métodos de calculo del disefio para la
determinacion de los valores termales de los materiales de construccion y los
productos termalmente homogéneos. La ISO 10456:2007 proporciona los
coeficientes de conversion para la temperatura y para la humedad, estos
coeficientes son validos para las temperaturas entre 0°C y 30°C, también
proporciona datos de disefio de forma tabular.

ISO 15927_3:2009", sobre funcionamiento higrotérmico de edificios - calculo vy
presentacién de datos climdticos — En la parte 3 presenta el calculo del indice de
conduccién de la humedad por lluvia en las superficies verticales con datos para
cada hora del viento y de lluvia La norma proporciona procedimientos para
estimar las afectaciones en paramentos verticales por lluvia por cada orientacion
para lo que considera la topografia, los materiales y el tipo de edificio. Define los
métodos para calcular el indice medio anual que influencia el contenido de agua
de una superficie absorbente y el indice de probabilidad de penetracién de la
lluvia a través de la albadileria y de empalmes en otros sistemas de la albafiileria.

La investigacion sobre conveccién y condensacion corresponde al campo de la
Ingenieria aplicandose a la mecdnica y la fisica, sin embargo, los procesos y
resultados también pueden ser aplicados a campos mas diversos como la
arquitectura.

Algunos investigadores en arquitectura han trabajado sobre la conveccion, como
es el caso de, Manuel Rodriguez Viqueira® (1999) con su trabajo “El viento como
concepto de disefio en la arquitectura bioclimdtica contemporanea”, Rodriguez
Viqueira y Victor Freixanet'® (2002) con su estudio de “Ventilacién natural en
arquitectura”, de ellos mismos (2003) “Calculos basicos para estimar la ventilacion
cruzada en edificaciones”*. Ellos consideran la ventilacién como elemento de

> En http://iso.org/iso/iso_catolegue , consultado 23/09/2009.

'8 En http://iso.org/iso/iso_catolegue , consultado 23/09/2009.

' RODRIGUEZ Viqueira Manuel, EL VIENTO COMO CONCEPTO DE DSIENO EN LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
CONTEMPORANEA” en memorias de la Semana Nacional de Energia solar, ANES, México 1999

® RODRIGUEZ V. y Freixanet V, VENTILACION NATURAL EN ARQUITECTURA, en Memorias de la Semana Nacional de
Energia Solar, ANES, México 2002

' RODRIGUEZ V. y Freixanet V, CALCULOS BASICOS PARA ESTIMAR LA VENTILACION CRUZADA EN
EDIFICACIONES, en memorias de la Semana Nacional de Energia solar, ANES, México 2003
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disefio en la edificacidon y la ventilacidon de cavidades de la envolvente como una
estrategia para minimizar los efectos adversos del medioambiente sobre la
edificaciéon ya que funcionan como elementos amortiguadores o exclusas
térmicas.

Aunque bajo el concepto propio de ventilacidon y con tecnologias poco rentables
para casa-habitacién, algunos edificios ya utilizan cavidades ventiladas sobre todo
aquellos que son muy altos y pretenden una ventilacién natural como el edificio
del Centro de Promocién de Negocios en Duisburgo, de Norman Foster que en la
fachada plana exterior tiene sensores conectados a una computadora para
controlar unas persianas de aluminio perforado, detrds de éstos hay un doble
vidrio altamente aislado con relleno de argon.

La Sede del Banco de Comercio de Frankfurt en donde la ventilacion se logra de
manera controlada por medio de una doble fachada con control solar y aberturas
disefiadas expresamente para controlar la velocidad y entrada del viento, Esto se
consigue por medio de distintas rejillas en la mangueteria de ambos
acristalamientos, de tal forma que el espacio intermedio se convierte en una
«camara plena» que surte de aire a los espacios interiores.

El edificio de la sede DEBIS en Potsdamer Platz, Berlin de Renzo Piano en donde
sus 21 niveles son ventilados totalmente de manera natural a través de una doble
fachada acristalada con cavidad de aire, y dispositivos de control solar integrados
y automatizados.
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1.2 Procesos de ventilacidon y deshumidificacion

Sobre temas imbricados en los procesos de ventilacion y deshumidificacion,
existen estudios doctorales y de maestria mas especificos y que han dotado a la
investigacion de elementos para el desarrollo de la tesis planteada siendo estos:

e Mejia Dominguez David®® (2002), “Disefio y evaluacién del control solar
en arquitectura”. El objetivo de la investigacion es determinar a partir de
graficas solares y mascaras de sombras la eficiencia de parteluces vy
aleros. El estudio es un método grafico y se basa en los métodos de
Gémez Azpeitia y Morillon una vez que han sido establecidos los
requerimientos de climatizaciéon que pudieran se resueltos con
dispositivos pasivos de control de asoleamiento.

e Rivas Ramirez Daniel?* (2000), “Modelo del Célculo Térmico para el
ahorro de Energia en edificacién”. El objetivo de la tesis es el disefiar un
modelo que permita calcular el comportamiento térmico para una
edificacién de tipo dindmico que calcule las condiciones higrotérmicas,
para tal investigacion se utilizd un pirandmetro de radiacién global
conectado a un adquisidor de datos, un termohidrégrafo, termémetros de
mercurio de bulbo seco y anemoémetros. El modelo es un método de suma
algebraica de las ganancias y pérdidas de calor y se basa en los modelos
de calculo térmico de Samano, Morales y Vazquez, y considera: calor
producido por los ocupantes, calor producido por iluminacién y equipos,
ganancia o pérdida por conducciéon, calor reducido por radiacidn solar
directa, calor producido por infiltracién, calor producido por ventilacién.

20 MEJIA Dominguez David, DISENO Y AVALUACION DEL CONTRO SOLAR EN ARQUITECTURA, Tesis doctoral,

Programa de posgrado Arquitectura, UNAM, México, 2002
2 RIVAS Ramirez Daniel, MODELO DEL CALCULO TERMICO PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN EDIFICACION, Tesis
doctoral, Programa de posgrado Arquitectura, UNAM, México, 2000
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e Manuel de Anda Y Flores®?, presentan un modelo para el célculo de calor
que es necesario extraer de la edificacion con el uso de sistemas de
climatizacién convencionales. Considera el calor generado por los
usuarios, las temperaturas mdaximas promedio tipicas, el calor generado
por equipos eléctricos y el calor que produce la conduccién en muros,
techos y puertas, el calor por radiacién solar directa, calor por
ventilacién, obteniendo la carga total de calor.

e Reza Lagunas Manuel Guillermo??, presenta un “Programa para el calculo
térmico de una edificacion Q”. Es un programa que se desarrolla a partir
de la metodologia para el disefio térmico en edificios del Dr. Diego A.
Samano, José Diego Morales y Bernardo Vazquez.

e David Morilldn Gélvez** realiza un estudio de la conveccién natural
acoplada a placas planas almacenadotas de calor, en dicho estudio analiza
el comportamiento en techos y muros con cavidades ventiladas, bajo
condiciones de frontera cambiantes para realizar el disefio de sistemas
pasivos de descarga de calor “muro escudo”. El estudio es de tipo
analitico y experimental en el que utilizé 9 termopares a un transductor
digital a lo largo del canal, termohidrégrafos que se colocaron en la
entrada y salida de aire para conocer la humedad del flujo, asi como en la
parte exterior para conocer la humedad del ambiente, posteriormente su
usé un sistema de adquisicion de datos de alta resolucién con 16
termopares. Para la medicién del flujo del aire se usé un anemdmetro de
hilo caliente.

> MANUEL de Anda y Flores, MODELO PARA EL CALCULO DE EXTRACCION DE CALOR PARA EL USO DE SISTEMAS DE
CLIMATIZACION CONVENCIONALES, Tesis doctoral, Programa de Doctorado en Ingenieria, UNAM, México, 1999

> REZA Lagunas Manuel Guillermo, PROGRAMA PARA EL CALCULO TERMICO DE UNA EDIFICACION Q”, tesis
doctoral, Programa de posgrado Arquitectura, UNAM, México, 1998

** MORILLON Galvez David, ESTUDIO DE LA CONVECCION NATURAL ACOPLADA A UN MURO ALMACENADOR DE
CALOR EN FLUJO TRANSITORIO, Tesis doctoral, Programa de posgrado en Ingenieria, UNAM, México 1998
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Referentes generales

Algunos documentos en que se menciona la condensacién corresponden al topico
de aislamiento térmico de cerramientos en edificacién, y aunque sin ser tratada
de manera especifica son mencionados:

Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacion (IRAM); que propone el
método de célculo de transmitancia térmica y condensaciones.

“Condensacion de humedad en la vivienda”, estudio realizado para el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial en Buenos Aires.

Best, Brown Roberto?, desarrollé un estudio sobre “Principios y aplicaciones de la
energia solar centro de educacion continua”.

Diaz, Rodolfo y Morillon®®, realizaron la investigacién denominada
“Comportamiento térmico de la vivienda de interés social en diferentes regiones
climaticas del pais”. Esta es un estudio presentado para la XXIll Semana Nacional
de Energia Solar en México.

Esteban Saiz José Luis®’ presenta la investigacion “Aislamiento térmico de
cerramientos”.

Galindo Estrada Ignacio®®, desarrolla el estudio sobre “Irradiacion solar global en
la Republica Mexicana”, con el que se pueden obtener los valores horarios
medios.

» BEST, Brown Roberto: PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR, Centro de Educacion Continua,

Division de Estudios Superiores, Facultad de Ingenieria UNAM, 1979.
26

Morelia, Mich., 1999.

7 ESTEBAN, Saiz José Luis: AISLAMIENTO TERMICO DE CERRAMIENTOS, Memorias de la Semana Nacional de

Energia Solar, ANES, 1993.

?® GALINDO, Estrada Ignacio: IRRADIACION SOLAR GLOBAL EN LA REPUBLICA MEXICANA, VALORES HORARIOS

MEDIOS, en Memorias de la Asociacion Nacional de Energia Solar, México 1996.

DIAZ Rodolfo; Morillén David: COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN,
DIFERENTES REGIONES CLIMATICAS DEL PAIS, Memorias de la XXIIl Semana Nacional de Energia Solar, ANES,
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Koenisberger Ingersoll y Mayhew Szokolay®, presentan “Viviendas y edificios en
zonas calidas y tropicales”.

Lotersztain 1.%°, “Condensacién de humedad en la vivienda, estudio realizado para
Argentina”, y del que puede determinarse el punto de rocio.

Merkin J.H?'.,”Conveccién natural en flujo de capa limite en una superficie
vertical”.

Rojas José A.*, “Obtencion de propiedades dpticas y térmicas de algunos
materiales de construccion”. Tesina de la especializacién en heliodisefio.

Samano Diego, Morillén David y Mufiz Ramén®*. Presentan “La radiacién solar y
el efecto de la inercia térmica de los sistemas la climatizacion de espacios”.

*° KOENISBERGER, Ingersoll, Mayhew, Szokolay:, VIVIENDAS Y EDIFICIOS EN ZONAS CALIDAS Y TROPICALES, Ed.
Paraninfo, Madrid, 1977.

30 LOTERSZTAIN, |I., CONDENSACION DE HUMEDAD EN LA VIVIENDA INTI. Buenos Aires, 1970, en
http://arquinstal02.co.cc/publicaciones/

3 MERKIN, J.H et Chauchany M.A,, : CONVECCION NATURAL EN FLUJO DE CAPA LIMITE EN UNA SUPERFICIE
VERTICAL, titulo original Free convection boundary layers on vertical surfaces driven by an exothermic reaction.
Quart. J. Mechanics and Applied Math,, 47, 405-428,1994

2 ROJAS, José A: OBTENCION DE PROPIEDAD OPTICAS Y TERMICAS DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.
Tesina especializacion en heliodisefio, UNAM, 1992

B SAMANO, Diego; Morillén, David; Mufiiz, Ramédn: LA RADIACION SOLAR Y EL EFECTO DE LA INERCIA TERMICA DE
LOS SITEMAS LA CLIMATIZACION DE ESPACIOS, Memorias de la XVII Semana Nacional de Energia Solar, ANES
Colima, Col., 1993.
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CAPITULO I

CONCEPTOS TEORICOS IMBRICADOS EN
LA HUMEDAD EN LA EDIFICACION
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CAPITULO Il. CONCEPTOS SEMANTICOS SOBRE HUMEDAD EN LA EDIFICACION

1.1 Conceptos generales

El edificio como sistema dinamico

Son diversos los campos desde los que se definen los sistemas dinamicos,
Kuznetsov (1995) lo define como “la representacién matematica de un proceso
deterministico. Si se conoce la ley que gobierna su evolucién y su estado inicial,
se puede predecir cualquier estado futuro del sistema. Todos los posibles
estados del sistema se pueden representar por puntos en algun conjunto X
llamado espacio de estados... la evolucion del sistema dinamico supone un

cambio de estado en un tiempo” .

Para fines de este estudio, el edificio o construccidon a evaluar es considerado
como un sistema, en donde se define como “edificio” al conjunto de partes
independientes pero interactuantes que forman un sistema unitario y complejo,
tanto objetual como funcional. Las partes del sistema, basicamente son
funciones que se clasifican en entradas, procesos y salidas®, y comprenden la
envolvente y su contexto inmediato.

Las entradas son los recursos materiales, en este caso, va mas alld de los
materiales refiriéndose a la composicién de la edificacion que define la forma en
que el sistema opera. Estas formas resultan de la manera en que el sistema se
relaciona con su entorno de acuerdo a su composicion.

El proceso es la transformacion de una entrada en salida, en este caso el edificio
tangible es el procesador. Generalmente los procesos pueden organizarse para
inducir a qué entrada corresponde una salida aunque no siempre son asequibles
todos los procesos, sin embargo aun cuando el proceso sea muy complejo puede
considerarse que con ciertos estimulos las variables funcionaran de cierta forma
prevista.

! http://www.docentes.unal.edu.co/atovarp/docs/IGB/01-Sistemas%20din%E 1micos.pdf, consultado 21/11/08
2En http://www.urjc.es/departam/IndDepartam.html, consultado 05/05/2007

-

25



Las salidas resultan de procesar las entradas, en este caso las salidas adoptan la
forma de calidad y caracteristicas del ambiente habitable. Las relaciones que se
establecen en el sistema de estudio son de caracter sinérgico, en donde las
relaciones son los enlaces que vinculan entre si a los objetos o subsistemas que
componen a un sistema complejo. Los atributos definidores del sistema, es decir
aquellos que designan a la entidad como tal, corresponden a los muros, el piso y
la cubierta, en tanto que los atributos concomitantes corresponden a la
orientacidn, altura, espesor los muros y tipo de material constructivo.

El sistema siempre esta rodeado del contexto, que a su vez decide en parte las
entradas, los procesos y las salidas del mismo, al mismo tiempo que el sistema
influye en el contexto. En este caso el contexto a estudiar o limite de interés
corresponde a las condiciones de medio ambiente y terreno inmediato mas
proximos. Aunque en éste sistema limitado existen infinitas relaciones, se
consideran para el estudio aquellas que probabilisticamente proporcionan
mejores caracteristicas para la prediccidn cientifica.

El sistema se define cdémo dindmico una vez que ha sido limitado y se acepta que
tiene cambios de estado en el tiempo. Dentro del mismo sistema complejo, se
encuentran subsistemas que forman parte de un todo mds complejo.

Asi el sistema y los subsistemas tienen procesos internos que se desarrollan en
interaccion y reaccion a los diferentes elementos que se registran y que se
conocen como variables, las cuales se comportan diferencialmente de acuerdo al
proceso de cada sistema y subsistema segun el momento y circunstancias que los
rodean.

El comportamiento de una variable puede determinarse en un parametro, que es
cuando la variable responde dentro de ciertos rangos a circunstancias especificas,
y que en este caso se pretenden encontrar esos parametros y definir las
circunstancias para lograr una adecuada inferencia estadistica.
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El sistema se concibe como integrado, puesto que un cambio producido en
cualquiera de sus subsistemas produce cambios en los demds, de la misma
manera el sistema es permeable, por verse influenciados por el medio
circundante, las fases de entrada proceso y salida no se interrumpen.
Manteniéndose o tendiendo al equilibrio con el medio.

Desde el punto de vista de la termodindmica el edificio es un sistema cerrado ya
que para el estudio sélo se considera el intercambio de energia con el medio
ambiente inmediato, es decir, el edificio esta en continuo contacto con su medio
y se ve influenciado por este.

Sistemas de enfriamiento pasivo

Los estudios de enfriamiento pasivo se encuentran en el marco del desarrollo de
estrategias y técnicas bajo el principio de conservacion de energia y respeto al
entorno. Para Eduardo Gonzalez® los sistemas de enfriamiento pasivo
comprenden el estudio de diversas técnicas de enfriamiento que basan su
funcionamiento en la transferencia de calor desde el interior de la edificacién o
elemento constructivo a un “pozo térmico”. Los pozos térmicos, dice E. Gonzalez,
son el suelo, el aire o el agua y se utilizan dependiendo de las condiciones del
lugar y su disponibilidad, por lo que en cada regidn hay diferentes capacidades y
potenciales de enfriamiento.

La expresion ‘"pasivo” se usa para definir el principio de captacion,
almacenamiento y distribucién capaz de funcionar solos, sin aportaciones de
energia exterior y que implica unas técnicas sencillas, sin equipos®. Morillon
(2002) define el término “pasivo” como aquellas edificaciones capaces de
almacenar, captar y distribuir energia del medio ambiente, sin

® GONZALEZ E., SOBRE EL ENFRIAMEINTO PASIVO EN EDIFICACIONES: PROYECTOS EN DESARROLLO EN EL IFAD-
LUZ, IFAD, Universidad de Zulia, Venezuela, .2002
* MAZRIA E., EL LIBRO DE LA ENERGI A SOLAR PASIVA , TECNOLOGIA Y ARQUITECTURA, GG, México, 1979
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requerir de equipos extras o energia proveniente de fuentes fésiles®. El uso de
estas técnicas estd condicionado a la disponibilidad de recursos. Tiene ademas la
caracteristica de poder formar parte de la estructura misma de la edificacion.

Los sistemas solares pasivos actian por principios basicos de fisica como son la
conduccidn, la radiacién y la conveccién. Por la forma en que hacen uso de la los
elementos del medio y en que interactian con otras fuentes de energia han sido
clasificadas en sistemas pasivos, hibridos, activos.

Los sistemas pueden clasificarse también por sus necesidades de climatizacion
como calentamiento, enfriamiento, humidificacién, deshumidificacién, proteccién
solar, captacion solar (Morillén, 2002), y algunos de ellos consisten en:

e Ganancia directa, que captan la energia del sol a través de superficies
vidriadas.

e Muro Trombe, que es un muro de acumulacion no ventilado y que actua
COMOo cuerpo negro.

e Muro de acumulacién ventilado, que actla como cuerpo negro pero
permite el intercambio de calor con el exterior a través de orificios.

e De invernadero adosado, que capta el calor durante el dia y evita su
pérdida en a noche.

e Acumulacién de calor en techo, como seria el techo estanque.

e Captacion solar y acumulacion de calor, el sistema permite almacenar el
calor y distribuirlo en periodos en que no hay asoleamiento.

e Usode lavegetaciény el agua para crear microclimas.

En climas calidos el “refrescamiento pasivo” es un principio que sirve
eficazmente, utilizando materiales constructivos de gran masa térmica para
conservar la temperatura fresca nocturna y previendo una adecuada ventilacion
nocturna que arrastra el calor de las superficies internas. El aire resume “tres de

> MORILLON David, SISTEMAS PASIVOS DE ENFRIAMIENTO, Notas del curso de Sistemas Pasivos, Guadalajara,
México, 2002.
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los cuatro pardmetros que condicionan la sensacién térmica: su propia
temperatura, su contenido de vapor de agua y por ultimo su movimiento... su
repercusion en la comodidad procede, como es ldgico, de la influencia que tienen
sobre las pérdidas y ganancias de calor del cuerpo humano”® (Serra, 1999:20). En
climas calidos es particularmente importante captar y encauzar los vientos
frescos. Asi al estar mas frescos los muros y techos tomaran calor corporal dando
sensacion de frescura.

El precepto basico de los sistemas pasivos se apoya en los principios de la
termodinamica que dicta que el calor se transmite del cuerpo mas caliente al mas
frio, y que en este proceso se tiende al equilibrio, sin haber una creacién o
destruccién de energia, sino una transformacion’.

Para que este ocurra las condiciones determinantes son: La diferencia de
temperaturas entre el aire del ambiente y la fuente de enfriamiento, la intensidad
de flujo térmico disponible en la fuente de enfriamiento, la posibilidad de evacuar
de la fuente de enfriamiento el calor que le es transferido®.

De tal forma el proceso implica la existencia de una diferencia de temperatura
entre los cuerpos o partes del sistema para que haya las condiciones para una
descarga de energia de una parte a otra del sistema. Ello corresponderia a un
sumidero de calor o deposito ambiental, pudiendo ser el cielo, el suelo o la
atmosfera (Morillon, 2002).

El cielo como sumidero de calor, “tiene le potencial de enfriar el sistema por
debajo de la temperatura ambiente” (Morillén 2002). Lo que en un clima calido
himedo es 6ptimo si el aire que se descarga al ambiente es mas caliente que el

6 SERRA Rafael, ARQUITECTURA Y CLIMAS, GG, Barcelona, 1999

! KENNETH Wark et Donald E. Richard, TERMODINAMICA, 6a Edicién, Mc Graw Hill, Madrid, Espafia, 2006

8 ERNESTO Lorenzo Romeo: CLIMATIZACION PASIVA DE EDIFICACIONES MEDIANTE CONDUCTOS ENTERRADOS.
Potencialidades de aplicacion en Venezuela, 6° Congreso Internacional de Construccion Sostenible, Universidad
Central de Venezuela, Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccidn, Venezuela, 2007
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aire circunvecino, el cual es influenciado por las ganancias de calor convectivasy
radiativas del entorno.

El recurso de la ventilacion en el clima calido himedo, es un sistema muy eficazy
gue requiere se observe la captacidn en la zona de alta presién y la salida en Ia
zona de baja presion. El reto es deshumidificar el aire en el proceso de
enfriamiento, lo que representa gran parte del consumo de energia en el proceso
total. Mover el aire y disminuir la energia radiante de las superficies inmediatas,
pueden ayudar en el proceso de deshumidificacién, Garcia Chavez® (1996:95)
resume que “es posible propiciar la ventilacién natural en edificaciones y tener
aire puro y también coadyuvar al control de las cargas térmicas internas,...la
ventilacién natural es una estrategia de disefio muy importante para reducir las
cargas de enfriamiento en los edificios, para controlar el contenido de humedad
en el aire y para permitir la necesaria renovacion de aire intramuros...”

Efecto Chimenea
El efecto chimenea es la tendencia del aire a elevarse cuando se calienta debido a
la disminucién de su densidad™®

Este fendmeno térmico se usa en construccién para extraer calor del interior. Esta
impulsidon térmica logra inducir una depresién susceptible de aspirar aire mas
fresco a través de las aberturas de la parte inferior.

Un dispositivo basado tal principio, es la chimenea solar o chimenea termal que
mejora la ventilacién haciendo uso de la conveccién del aire calentado por
energia solar. La chimenea solar basicamente se conforma de un eje vertical por
donde fluye el viento. Para su mejor trabajo, se pinta de negro, lo que aumenta la
captacidon de radiaciéon calentado el aire interior y creando una corriente
ascendente en el tiro. Este dispositivo encuentra mayor utilidad en las regiones

° GARCIA Chavez et Allard Francis, OPTIMIZACION DEL MANEJO DE LA VENTILACION NATURAL EN LAS
EDIFICACIONES, en Memorias Semana Nacional de Energia Solar, ANES, México, 1996
©En www.giordano.fr, consultado 21/11/2008
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cdlidas con poca presencia de viento. Para un adecuado funcionamiento de la
chimenea debe observarse la ubicacion del elemento que actia como colector
solar, las propiedades térmicas y constructivas, la ubicacidn del eje principal de
ventilacién, asi como los orificios de entrada y salida, ya que éstos determinan en
gran medida el rendimiento del sistema.

Actualmente, el uso de las chimeneas solares se ha extendido, tanto para
ventilacién como para la generacion de energia a gran escala, un ejemplo de su
utilizacion es la chimenea solar de Tanga School en Falkenberg, Sweden (FIG.01):
“El método principal de ventilacidn para el edificio B de la escuela, es mediante
ventilacién pasiva por succion del aire. Cuando ésta succidén no produce suficiente
diferencia de presion de aire, unos ventiladores asistidos permiten mantenerla a
un determinado nivel. En la escuela Tanga, el aire exterior se distribuye a las
salas por diferentes entradas de aire, situadas debajo de las ventanas de los
cerramientos exteriores, hacia un conducto del cual es distribuido hacia la sala. El
aire exterior es precalentado por convectores situados debajo de los conductos.
Se deberia aportar asi, una ventilacién mixta en la sala. El aire extraido es
evacuado por terminales de aire, situados debajo del techo al lado opuesto de la
sala, y dentro de conductos verticales. Hay instalados unos humedecedores
locales, dentro de las entradas de aire y en el largo conducto de 6m de cada sala,
para permitir un control individualizado de la corriente de aire. Para evitar un
movimiento inverso del aire por el conducto, todas las aulas tienen sus entradas
de aire en posicidon contraria a la direccion de los vientos dominantes.
El aire exterior es distribuido a las salas por rejillas de aire debajo de las

ventanas” ™.

1 http://www.learn.londonmet.ac.uk/packages/euleb/data/p10/images/image_s1.png, consultado 14/02/2008

FIGURA 01: INTERIOR DE UNA DE LAS CHIMENEAS
SOLARES. Detrds del cristal, hay ldminas de acero
corrugado que actuan como absorbedores (esto no se
muestra en el dibujo).
http://www.learn.londonmet.ac.uk/packages/euleb/da
ta/p10/images/image_s1.png

FIGURA 02: CHIMENEA SOLAR. Fuente del fresno,
ciudad Real, http://www.almendron.com/blog/1989/la-
chimenea-ecologica/
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SISTEMA DE VENTILACION 1
RECORRIDO DE FLUJO DE AIRE

En el esquema puede verse:

. ’ ‘
1. El aire fresco entra a las aulas a través de las paredes y es precalentado q
detras de los radiadores. El aire es evacuado desde las aulas hacia los A

principales huecos.

2. Elaire asciende por los huecos de evacuaciéon mediante el efecto succion. ._.u/ \4__
3. Elaire entra a la chimenea solar.
4. Elaire es calentado en los colectores solares, lo cual ayuda a incrementar Ventilacién cruzada Efecto chimenea

el efecto succion.
5. Elaire es evacuado por el extremo superior de las chimeneas solares.

Otro ejemplo de chimenea solar es el de Fuente del fresno, ciudad Real (FIG.02): ‘f Y 7 )
“En la chimenea solar la radiacién del sol calienta el aire que se encuentra debajo LR - ——— /
de una gran cubierta de cristal abierta en su contorno. Esta cubierta y el terreno a [
forman un gran colector de aire caliente. En el centro de la cubierta se situa una Chimeneas solares

gran chimenea con amplias entradas de aire en su base. La junta entre la
chimenea y la cubierta acristalada se estanca, de esta forma el aire caliente, que
es mas ligero que el frio, asciende por la chimenea. La succién provoca que el aire
caliente bajo la cubierta de cristal siga entrando a la chimenea, y el aire frio

FIGURA 03: VENTILACION EN CHIMENEA SOLAR,
http://bioconstruccionsomeso.blogspot.com/

exterior entre por el perimetro de la cubierta. La energia contenida en el flujo de . y i S

aire se transforma en energia mecdnica mediante unas turbinas colocadas en la

base de la chimenea y en eléctrica mediante generadores convencionales. Una

sola chimenea con una superficie de colector de 7.0 m de didmetro, construida y

explotada en una zona con una radiacién anual de 2.300 kWh/m?, puede producir F

entre 700 y 800 GWh al afio”*2.
INGRESO DE AIRE ~ PARA VENTILAR VENTILACION CIRCULACION DE
CALIENTE ALA LA VIVIENDA FORZADAENEL  AIRE EN EL MURO

En una escala menor, la chimenea solar, denominada también cémara solar, RN VERANO TR Com PO

calienta una masa de aire con el aprovechamiento de la radiaciéon solar,

disminuyendo la densidad del aire y succionandolo hacia el exterior actuando FIGURA 04. USO5 MURO TROMBE,
v . Y ) . http://200.10.250.205/doc/seminario-

como un tiro natural (FIG.03). Una ventaja de esta chimenea es que puede polu/Sencico.pdf

12 http://www.almendron.com/blog/1989/la-chimenea-ecologica/ consultado 03/05/2007
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orientarse al este o al oeste segln la hora en que se desee lograr el efecto de
succion®.

Muro Trombe

Es una pared que se orienta al sol con el fin de captar calor debido a su masa
térmica. Consiste en una pared, una placa de vidrio paralela y separada de la
pared y ventilaciones, lo que conforma un colector solar térmico. Funciona por
diferencias de densidad en el aire generando pequenas corrientes que permiten
el calentamiento de las edificaciones.

Una vez que los rayos del sol atraviesan el vidrio, se calienta la pared y el calor es
almacenado por la masa térmica. En la noche, el calor tiende a emitirse hacia el
exterior y devuelto a la edificacién al encontrarse con la placa de vidrio. “Es un
colector de energia solar compuesto de una superficie vidriada o de pldastico
transparente, una masa de aire y una masa térmica. El sol incide en la superficie
vidriada produciendo el calentamiento del aire de la camara. La masa de tierra
ubicada debajo de la cdmara de aire impide el enfriamiento y fuga de aire
caliente. El aire calentado en la cdmara circula por conveccién y se introduce en la
vivienda por un sistema de tuberias. El calor se distribuye en la vivienda por
radiacion”**.

Las ventilaciones del muro Trombe (FIG. 04), son orificios en la parte superior e
inferior, por donde entra el aire mas frio, circule por la cdmara y salga por los
orificios superiores mas caliente bajo el fendmeno de conveccién. Aunque se
utiliza para climas frios, el muro Trombe tiene la ventaja de que se le pueden
incorporar ventilas en la parte superior e inferior del vidriado exterior para
controlar un sobrecalentamiento del muro.

3 http://bioconstruccionsomeso.blogspot.com/ consultado 18/02/2008
“KUROIWA Carmen H., MURO TROMBE, Ministerio de vivienda, Construccién y Saneamiento, Perd,
http://200.10.250.205/doc/seminario-polu/Sencico.pdf, consultado 29/05/2009

FIGURA 05. MURO TROMBE EN UN CHALET,
http://paratodxs.blogspot.com/

FIGURA 06. MURO TROMBE EN UNA CABANA,
http://paratodxs.blogspot.com/



El muro Trombe puede optimizarse de acuerdo a las necesidades especificas si le
colocan ventilas para extraer el aire caliente lo que permite la extraccién vy
ventilacién natural en el interior de la edificacion. El uso del muro Trombe se ha
extendido a localidades donde la energia eléctrica no llega o su costo la hace
inaccesible practicamente (FIGS. 05 y 06). Otros arreglos que se hacen al muro en
ventiladores eléctricos que sensibles a la temperatura mejorando el flujo de aire
caliente,

colocar dispositivos de control para los orificios de entrada y salida de aire,
anexar al muro Trombe accesorios que puedan aprovechar la fuente de calor para
calentar el agua. Las superficies selectivas también son una manera de controlar
la absorcion de radiacién solar por masa térmica.

El muro Trombe puede tener variantes que le permiten una gran utilizacion, por
ejemplo:

e Ventanillas o banderolas para permitir salir el aire caliente hacia el
exterior en verano. Lo que permite que el muro Trombe facilite Ia

extraccién y ventilacidon natural en el interior de la casa refrescandola.

e Ventanas en el muro Trombe, que aunque bajan la eficiencia térmica del
sistema permiten llevar iluminacidn natural al ambiente interior.

e Electroventiladores controlados por termostatos que mejoran el flujo del
aire caliente.

e Cortinas fijas o mdviles, que permiten reducir las pérdidas de calor
nocturnas.

e Cortinas venecianas para sombrear el colector solar durante los meses de
verano.
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e Cobertura aislante en el vidrio para la noche.

e Tubos, cafios o tanques pueden formar parte del muro para aportar calor
al sistema de agua caliente.

e Tanques para peces como masa térmica.

Efecto de Venturi

El efecto de Venturi de acuerdo a Streeter L. et al.”> (1979), consiste en
disminuir la presién de la corriente de un fluido al interior de un conducto
cerrado, aumentando la velocidad cuando pasa por una zona de menor seccién,
es decir si el caudal de un fluido es constante y la seccidn tiende a disminuir,
forzosamente la velocidad el fluido aumenta. De acuerdo al teorema de
conservacién de la energia, si la energia cinética aumenta, la energia determinada
por el valor de la presién disminuye forzosamente.

“El Tubo Venturi es un dispositivo longitudinal que origina una pérdida de
presién al pasar por él un fluido. En esencia, consta de una tuberia corta recta, o
garganta, entre dos tramos cénicos. La presién varia en la proximidad de la
seccion estrecha” ™,

El efecto Venturi se explica por el teorema de Bernoulli, principio fisico que
implica la disminucién de la presidn de un fluido en movimiento cuando aumenta
su velocidad. El teorema afirma que la energia total de un sistema de fluidos con
flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria del flujo. Puede
demostrarse que como consecuencia de ello, el aumento de la velocidad del
fluido debe verse compensado por una disminucién de su presion.

!> STREETER Victor L. et Wylie E. Benjamin, MECANICA DE LOS FLUIDOS, 6a ed. Mc Graw Hill, México, 1979
% En www.monografias.com, consultado 21/11/2008
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El teorema de Bernoulli también se emplea en las toberas, donde se acelera el
flujo reduciendo el didmetro del tubo, con la consiguiente caida de presion.
Asimismo se aplica en los caudalimetro de orificio, también llamados Venturi, que
miden la diferencia de presion entre el fluido a baja velocidad que pasa por un
tubo de entrada vy el fluido a alta velocidad que pasa por un orificio de menor
didmetro, con lo que se determina la velocidad de flujo y, por tanto, el caudal®’.

1.2 Mecanismos de enfriamiento imbricados en el sistema propuesto

Los mecanismos de enfriamiento son los procesos ligados a los fendmenos
naturales por los cuales un sistema se mantiene en equilibrio, estos pueden ser la
conveccion, la conduccién y radiacién y evaporacion. Kenneth W8 (2001:53) dice
al respecto de los mecanismos de enfriamiento, que “la transferencia de calor es
un mecanismo mediante el que se transfiere energia a través de la frontera de un
sistema debido a una diferencia de temperatura. La transferencia de calor puede
producirse mediante tres mecanismos: conduccion, radiacién y conveccion”.

Los edificios también mantienen un intercambio de energia con el medio
ambiente siempre en equilibrio, para ello se dan los tres mecanismos de
evacuacion de calor residual mencionados por Kenneth, la conveccidn, la
conduccidn, la radiacién ademas de la evaporacion.

Conveccién

En el humano, la conveccién es la transmision de calor de la piel al fluido
ambiente o a la inversa. El flujo de calor es proporcional a un coeficiente de
conveccion y a la diferencia de temperatura entre el aire y la piel; la rapidez de
renovacién del aire acelera la conveccién, entonces se llama forzada. La

7 http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_761560121/Teorema_de_Bernoulli.html, consultado 21/11/2008
' KENNETH W. et Richards D., TERMODINAMICA, 6a ed.,Mc Graw Hill, Madrid, Espafia, 2001.
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conveccién natural se registra cuando existe una diferencia de temperaturas
provocando corrientes de aire por diferencia de densidades.

La transferencia de calor por conveccidn, dice Kenneth (2001:54), “es la
transferencia de energia entre la superficie de un sélido y un liquido o un gas
debido al movimiento del fluido... El flujo de calor por convecciéon desde una
superficie a un fluido se calcula utilizando como modelo la Ley de enfriamiento de
Newton”

Qconv = hA (Ts - Tamb)

En donde:

h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion
A= drea de la superficie

Ts=temperatura de la superficie

Tamb= temperatura del fluido

Indica que “El coeficiente de transferencia de calor depende del fluido y de su
movimiento sobre la superficie. No es una propiedad del fluido”. Y agrega que el
flujo de calor y el calor transferido Q se obtiene dependiendo de la naturaleza y
datos del problema, de alguno los siguientes modos:

Q Se supondrd o se especificarda que sea cero (hipotesis de superficie
adiabatica)

A Q Selaasignard un valor basado en los datos del problema
Q  Se calculard aplicado el balance general de energia

Q Se calculara utilizando la Ley de enfriamiento de Newton cuando se
proporcione suficiente informacion

-
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La conveccion expresada por Lopez™® (1990:70) es la forma de propagacion del
calor mediante el traslado de las mismas sustancias, por ejemplo, “... cuando el
aire en contacto con un cuerpo caliente es calentado a la vez, y luego hecho fluir
en forma de viento, ya sea natural o artificialmente”.

En el estudio tedrico de la conveccidn influyen diversos factores como la forma de
la superficie en contacto con el fluido, la posicion vertical u horizontal de la
superficie, si se tratara de un liquido o un gas, las propiedades especificas del
fluido o si el régimen del fluido es laminar o turbulento, haciéndolo muy
complicado. De tal forma Lépez (1990:71) presenta la ecuacién empirica de
conveccion libre.

H=h A AT

En donde:

H= calor ganado o perdido por conveccidn por una superficie por unidad de
tiempo (corriente calorifica de conveccién)

A= Area de la superficie

AT= Diferencia de temperatura entre la superficie y la masa principal del fluido

h= coeficiente de conveccidn (existen tablas para cada tipo de aparato o sistema
en estudio)

Conduccién

Es la transmisién de calor entre la superficie del cuerpo y los elementos de
contacto. Este flujo de calor depende del coeficiente de conductibilidad térmica
de estos elementos.

Cuando existen diferencias de densidad en el fluido el sistema presenta flujo
dentro de si, estas diferencias de densidad se pueden generar con diferencias de
temperatura para dilatar mas unas regiones que otras, a éste proceso se le llama
conveccidn por dilatacion (Lopez: 1990).

19 LOPEZ Campos Carlos E., FISICA DE LA ENERGIA SOLAR, Universidad Auténoma de Chapingo, México, 1990.
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Kenneth?® (2001:53) la describe como la “transferencia de energia debida a las
interacciones entre particulas en el interior de un material. La transferencia de
calor por conduccidon estad directamente relacionada con los gradientes de
temperatura dentro del cuerpo y estd gobernada por la ley de Fourier de
conduccién del calor” y presenta la ecuacidn para el flujo de calor en cualquier
posicién de una pared unidimensional (FIG.07).

Qcond=q”condA=-kA dT/dx

En donde
k=conductividad térmica del material
A=seccién transversal en la posicidn x

Y agrega que “En régimen estacionario, cuando el tiempo deja de ser una
variable, la distribucién de temperatura en una pared plana de conductividad
térmica uniforme, serd una linea recta... Bajo estas condiciones el gradiente de
temperatura puede escribirse en funcién de las temperaturas de las dos
superficies, T1 y T2 y del espesor de la pared L” expresandolo en la ecuacién:

Qcond=-kA(T2-T1/L)

Cabe mencionar, que Kenneth presenta el desarrollo matematico y grafico de la
transferencia de calor por conduccidn, sin embargo para fines de este estudio
vale comprender el fenémeno.

La conduccidn es definida por Lépez?* (1990) desde le campo de la fisica moderna
como la propagacion del movimiento de las moléculas del cuerpo cuando entran
en contacto unas con otras y presenta la ecuacién de la cantidad de calor por
unidad de tiempo que atraviesa una lamina (H), para lo que afiade, que H es

20 KENNETH W. et Richards D., TERMODINAMICA, 6a ed.,Mc Graw Hill, Madrid, Espafia, 2001
21 LOPEZ Campos Carlos E., FISICA DE LA ENERGIA SOLAR, Universidad Auténoma de Chapingo, México, 1990
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directamente proporcional al producto del area de la seccién transversal A por la
diferencia de temperaturas (T2-T1) e inversamente proporcional al espesor L.
Basicamente la ecuacién que presenta es la dada por Kenneth (2001), pero afade
la expresién vélida para la conduccion del calor cuando en cada punto de la placa
la temperatura permanece constante, es decir cuando se encuentra en estado
estacionario, y se denomina ecuacién general de la conduccién del calor.

H=-KA dT/dX

Tal expresién “es util para placas gruesas cuando la temperatura no varia
uniformemente en relacién con x o sea dT/dX no es una constante”? (Lopez:
1990:68).

Radiacion

Es la transmisiéon de calor a través del medio ambiente, principalmente por
radiacion en infrarrojo. Este flujo de calor es proporcional a la constante
universal de radiacién, al poder de absorcion de la envolvente y a la diferencia de
temperatura entre la envolvente del edificio y las superficies radiantes.

Para Kenneth (2001:54) la transferencia de calor por radiacion, “es la
transferencia de energia mediante radiacidn electromagnética. La energia pude
emitirse desde una superficie..., la radiacion es el Unico mecanismo de
transferencia de calor que puede producirse en el vacio”. El presenta la ecuacién
de Stefan-Boltzmann que describe la radiacion térmica emitida por una
superficie:

q”rad=eo0Ts4
donde:

€= la emisividad de la superficie,
o= la constante de Stefan-Boltzmanny

22 | 6pez, 1990, Ibidem
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Ts = la temperatura absoluta de la superficie.

Kenneth (2001), menciona que “los valores numéricos de la emisividad pueden
variar de 0 a 1 dependiendo del tipo de superficie. La constante de Stefan-
Boltzmann es una constante fisica igual a

5.67 x 10-8W(m2-K4) 6 [0.1714 x 10-8Btu/(h-ft2-°R4)]

Cuando La radiacién solar incide sobre la materia, se dan tres efectos absorcion,
reflexién y transmision, representados en la ecuacién (Lépez: 1990)

I= al+ pl+2al

ol = Absortancia, representa el porcentaje de energia incidente absorbida
pl = Reflectancia, representa el porcentaje de energia incidente reflejada
2= transmitancia, representa el porcentaje de energia transmitida

Evaporacién

La evaporacidn es definida por Morillén?® (1993) como el cambio de estado de un
liquido a vapor y dice que es necesaria energia para lograr este proceso, siendo
necesarias por tanto las fuentes externas de calor como sol y cuerpos calientes
adyacentes, y en caso de no existir la energia proviene del mismo cuerpo y se
llama energia interna. Asi, la evaporacién genera el enfriamiento del fluido y de
la superficie que lo contiene.

Se define también como la transmision de calor unidireccional, en este caso de la
construccién hacia el aire ambiente por la evaporacién. Esta pérdida de calor del
la construccion depende del volumen de aire ambiente ventilado, de su
temperatura y de la presion parcial de vapor de agua.

23MORILL(I)N, David, BIOCLIMATICA, SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION, Universidad de Guadalajara,
México, 1993
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Mientras las tres primeras formas de transmisién (conveccion, conduccion,
radiacion) se refieren al calor sensible, la evaporacion se refiere al calor latente.

Efectos de ventilacion

Aunque el estudio de la ventilacion comprende dos categorias generales (Chavez
et al.:1996:96) ventilacidn y el movimiento del aire, es imposible tener una sin la
otra, pues a pesar de que desde el punto de vista térmico “la ventilacién crea
pérdidas de calor del interior al reemplazar el aire que sale por el que entra a
menor temperatura, el movimiento de aire reduce la temperatura efectiva al
incrementar el enfriamiento evaporativo y convectivo del cuerpo”?*.

Los edificios realizan el intercambio de aire por tres formas, por ventilacion
forzada, por ventilacion natural, por infiltracidn. La ventilacién natural es un flujo
de aire sin energia a través de ventanas abiertas, puertas y otras aberturas
intencionales en el edificio. La ventilacion forzada en cambio, es intencional, es
un intercambio de aire propulsado por un dispositivo a través de orificios para
toma y descarga de aire. La infiltracion es un flujo de aire no controlado a través
de grietas, intersticios y otras aberturas no intencionales.

Cualquier tipo de flujo de ventilacién natural es causado por: diferencias de
presion debido al viento, diferencia de temperatura interior-exterior y
operaciones de aplicaciones o dispositivos. Estas formas de intercambio de aire
difieren significativamente en las formas que afectan la energia, la calidad del
aire, el confort térmico.

La cuota de intercambio de aire de una edificacién en un momento dado
generalmente incluye cuatro modos: la taza de flujo de aire de los sistemas de
ventilacién, la resistencia al flujo de aire en los sistemas de distribucién, la
resistencia al flujo de aire entre las zonas del edificio, y el aislamiento de la

** CHAVEZ Garcia y Allard Francis, OPTIMIZACION DEL MANEJO DE LA VENTILACION NATURAL EN LAS
EDIFICACIONES, Semana Nacional de Energia Solar, ANES, México, 1996.
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edificacidn, por ello debe observarse el calculo adecuado de estos factores para
que la taza de intercambio de aire resulte adecuada.

Particularmente la ventilacion forzada no es de uso general para residencias o en
otro tipo de estructuras con envolturas, pero cabria la posibilidad de aprovechar
los beneficios en estructuras que no utilizan sistemas mecanicos de control
ambiental. Sin embargo, edificaciones mas herméticas requieren mayores
sistemas de ventilacion para asegurar una adecuada cantidad de aire exterior
para mantener una aceptable calidad de aire interior; y aunque el flujo de aire a
través de aberturas de disefio puede ser utilizado para proveer una ventilacién
adecuada, para disminuir contaminantes y controlar temperaturas, cabe
mencionar que la ventilacién natural algunas veces induce infiltracion.

Ventilacidn y cargas térmicas

Garcia Chavez et al. (1996) argumentan que con un buen manejo del viento
puede darse la ventilacién natural adecuada en las edificaciones y paralelamente
ayudar en el control de las cargas térmicas, controlar los contenidos de humedad
del aire y permitir la renovacién de aire intramuros.

El intercambio de aire, tipicamente representa entre un 20% y un 40% de las
cargas térmicas de la edificacién, ademds de incrementar las cargas térmicas de
tres maneras:

1. Cuando es necesario enfriar o calentar el aire entrante.
2. Cuando el intercambio de aire aumenta el contenido de humedad, y en

algunas dreas cuando el aire humedo del exterior debe ser
deshumidificado.

-
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3. Cuando se disminuye el rendimiento del sistema de envoltura o
aislamiento.

Mecanismos de funcionamiento

Cuando el viento incide contra una edificacion produce une distribucidon de
presiones estdticas sobre la superficie exterior de la edificacidn, la cual depende
de la direccidn del viento, y de la ubicacién en el exterior de la edificacion.
Cuando existe una diferencia de temperatura exterior-interior, se impone un
gradiente en la diferencia de presion.

Esta diferencia de presién A pi es una funcién de la altura y la diferencia de
temperatura, y depende también de las caracteristicas de las aberturas, de su
ubicacion y de la relacién entre las diferencias de presidon y el flujo de aire para
cada abertura.

Debe considerarse que las masas de aire que entran en la edificacion son iguales
a las masas que fluyen hacia afuera. En general la diferencia de densidad entre
las interiores y las exteriores pueden ser descartadas, tal que la tasa de flujo de
aire volumétrico que entra al edificio se iguala a la tasa de aire volumétrico que
sale.

Analisis de los efectos de la ventilacidn natural en las edificaciones

La ventilacién en la edificacién permitird entre otras cosas, la disminucion en los
niveles de humedad, que debe ser prevista desde el disefio arquitectdnico, ya que
ademds, muchas de las actividades que se realizan en el interior de los recintos
generan humedad también. Por ello es imprescindible para climas calidos
himedos hacer uso de estrategias de ventilacion, por supuesto, dice Serra (2002)
entre mas complejo sea el clima de la humedad vy del aire a tratar, mas complejas
seran las soluciones.
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La ventilacién natural es una de las estrategias prioritarias para disminuir las
cargas térmicas, para eso son tres los fendmenos principales de la ventilacion
natural a ser utilizados en

las edificaciones®® Chavez el al. (1996):

1. El efecto directo del viento, con el que se pueden disminuir las cargas
térmicas internas y las cargas solares al cambiarse le aire interior por el
exterior que se encuentra a menor temperatura.

2. Los movimientos internos de aire inducidos por la ventilacion natural
dentro de las edificaciones pueden contribuir al enfriamiento directo de
los ocupantes, cuando aumentan los intercambios evaporativos y
convectivos en la superficie de la piel.

3. Los flujos de aire por ventilaciéon natural pueden utilizarse para enfriar la
estructura del edificio durante periodos especificos (generalmente
durante la noche) eliminando el calor almacenado en la estructura.

La ventilacion natural depende de las distribuciones de presién en el recinto y
alrededor, asi el flujo de aire en un espacio es causado por dos elementos,
diferencias de presidn por efectos del viento directo y diferencias de presidn por
diferencias de temperatura.

Chavez et al.”® Presentan la ecuacién para el flujo de ventilacién con aberturas de
aproximadamente dreas iguales

»* CHAVEZ Garcia y Allard Francis, OPTIMIZACION DEL MANEJO DE LA VENTILACION NATURAL EN LAS
EDIFICACIONES, Semana Nacional de energia Solar, ANES, México, 1996.

6
CHAVEZ, 1996, Ibidem.

-

45



V=0.12xAx Hx (Ti-To)

Donde:

V = Cantidad de aire o volumen por unidad de tiempo en m3 / seg
A = Area de cada abertura

H = Distancia vertical entre aberturas

Ti = Temperatura interior

To = Temperatura exterior.

Y agregan que la relacion entre la velocidad del viento y el campo de presién
sobre un edificio se define utilizando la Ley de Bernoulli, para lo que se define el
coeficiente de presidon Cp en la ecuacién

Cp = (P-Po)/Pr

Donde
Pr=2%(pV2)

Donde:

P= Densidad del aire (1,293 kg/m3 en condiciones normales)
Pr = Presidn de referencia

V= Velocidad media del viento a la altura de referencia

Por definicién este coeficiente Cp varia con la posicidon sobre el edifico, la
direcciéon del viento, la forma del edificio y la configuracién del entorno
circundante. Esta ecuacién se aplica cuando se supone que la densidad del aire
es constante y que las lineas de corriente son horizontales.

La relacién entre la presién medida en un punto de la fachada y la presion del
viento en un punto de referencia donde este fluye libre se conoce también como
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coeficiente de presién. En orden de una correcta ubicacién de las aberturas de
entrada y salida de aire este dato es de gran importancia.

Los valores de Cp sirven para calcular la presidon dinamica del viento sobre ese
punto: con el desarrollo de la ecuacién pueden determinarse los puntos éptimos
para las entradas de aire, es decir en donde se encuentran las presiones positivas,
y también determina donde se dan las presiones negativas para ubicar las salidas
del aire; también puede darse un valor nulo igual 0. Sin embargo la eficiencia del
sistema de ventilacién estara dada principalmente por la localizacién y calculo de
los extremos del sistema logrando una diferencia de presiones en ambos puntos.
Si se tiene en cuenta que las aberturas de entrada deben localizarse en la zona
de alta presion y las aberturas de salida en las zonas de baja presion, el aire
circulard mucho mejor en el interior. Debe considerarse que los Cp dependen de
la forma del edificio, el angulo de incidencia del viento, el tipo de viento que
incide sobre le edifico y las condiciones del entorno®’.

Como se ha dicho, la diferencia de presiones debida a temperaturas, es también
un factor que interviene en la ventilacién y la infiltracidn, esto resulta en un
gradiente que se presenta en sentido vertical y se debe a la diferencia de
densidades entre el aire exterior y el aire interior.

Chavez et al. (1996) presentan la ecuacion que representa tales diferencias de
presiones por efecto térmico:
Pi-Pj = PM-PN + Psi

Donde:

Pi-Pj= diferencial local de presién

Psi = efecto de diferencia de presiones o “tiraje térmico”

Psi = pM g (ZM-Zi) — pN g (ZN-Zj)

pMy pN= densidades del aire en cada una de las zonas My N.

% CHAVEZ , 1996, Ibidem
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Para la modelacién de la prediccion de la velocidad interna del aire Chavez et al.
(1996) presentan dos modelo, el de Baruch Givoni (1981) y el de Ernest (1991) el
modelo propuesto por Baruch Givoni (1981) “define una velocidad promedio del
aire dentro de un espacio, en funcién de la velocidad de referencia y de las
caracteristicas geométricas de las aberturas, para el caso predominante de una
ventilacién cruzada”.

V (m/seg) = 0.45 (1-e-3.84x) Vz

El Método de Ernest (1991) “establece una relacién empirica entre le coeficiente
de velocidad y los coeficiente de presidén en las fachadas de entrada y salida del
aire... Donde A, B, C, D, E son constantes empiricas determinadas a partir de
experimentos en un tunel de viento”.

Cv2 (@, Cpe, Cps) =A 0 Cp + B Cpe cos@+ cos + C
Cps + D cosd@ + E

El movimiento del aire produce tres efectos sobre los objetos?® (Chavez et
al.:1996), un efecto mecanico, que es una fuerza deformadora en la superficie de
choque, un efecto térmico ya que modifica los flujos dados por la conveccidn,
cambia el aire saturado por la humedad y propicia la evaporacién, y un efecto
aerodinamico que se da cuando se modifican los flujos de aire arrastrando
particulas de polucidn.

1.3 Humedad en la edificacion

28 CHAVEZ Garcia y Allard Francis, OPTIMIZACION DEL MANEJO DE LA VENTILACION NATURAL EN LAS
EDIFICACIONES, Semana Nacional de Energia Solar, ANES, México, 1996
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Un elemento importante del aire es el contenido de vapor de agua es decir su
nivel de humedad. Cuando dicha humedad es baja se facilita el proceso de
evaporacién. Otro elemento del aire y que incide en la humedad, es su
movimiento, ya que incrementa la cesidon de calor y de humedad al aire, asi
cuando se presenta una sensacion de bochorno por altas temperaturas vy
humedad, el movimiento del aire permitird la mitigacidn de la sensacién de calor
al incrementar las pérdidas por conveccion y evaporacién. La conjuncién de la
temperatura y humedad puede cuantificarse en una carta psicrométrica (que sera
tratada en el apartado 11.4).

La humedad en los muros, que se observa a través de las manchas y aparicion de
hongos sobre la superficie, se atribuye a la filtracién de agua desde el exteriory a
la condensacién de vapor de agua, ya sea generada dentro de la vivienda o al
interior de los muros. Esto se produce generalmente cuando algun elemento de
la envolvente se halla por debajo de la temperatura de rocio, provocando que el
vapor de agua contenido en el ambiente se condense en ese punto y ddndose la
llamada condensacién superficial.

En un espacio en donde la actividad genere altos niveles de vapor de agua o que
no esté correctamente ventilado, habrda mayores posibilidades de que se
condense en cuanto se den las condiciones de humedad y temperatura
requeridas.

Entre las estrategias principales para disminuir los efectos nocivos de la humedad
Serra (2002) presenta tres alternativas basadas en el aprovechamiento de la
ventilacion:

a)La accidn contra la humedad. “El aire exterior aunque sea humedo en valores
absolutos siempre lo serd menor que el aire interior estancado” (Serra:
2002:25). Argumenta que la ventilaciéon continua de dia y de noche favorecerd
las condiciones, sin ser necesario un alto volumen da aire intercambiado.

-
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b) La accion directa en la sensacién de térmica. Comenta que es posible disminuir
la sensacion en algunos grados pero que serd necesario cuidar el no introducir
aire exterior mas calido.

c¢) La renovacion del aire interior. Comenta que el intercambio de aire interior o
con aire exterior mas fresco es posible, mediante ventilacién nocturna o de la
toma de aire de lugares mas frescos e inclusive no es necesaria una taza alta de
renovacion.

Condensacion y humedad

La humedad en las construcciones, aparece por diversos factores como la
condensacién superficial, que puede ser derivada del vapor generado dentro de
la vivienda, en la que se humedece con gotas la superficie expuesta de las
paredes, en todo caso, la ventilacién es una opcién recomendable para disminuir
este problema. La condensacién intersticial es otro factor de humedad que puede
ser provocada por diversas causas como una deficiente barrera de vapor, por el
coeficiente de transmitancia térmica K de los materiales, por ventilacidn
ineficiente, por los puentes térmicos, cuando un punto interior del muro se
encuentra a la temperatura de rocio. La humedad también puede ser provocada
por capilaridad, el nivel de altura depende del proceso de evaporacién y el
didmetro de los capilares, entre menos evaporacion y capilares mas finos, mayor
es la altura que alcanza.

La humedad puede ser disminuida por diversas formas, algunas mas costosas que
otras en su implementacion y mantenimiento.

e Con sistemas drenantes del propio terreno alrededor de la edificacién.

¢ Sellando la capilaridad con inyecciones de silicona a cada 30 cm. No aplica
muros huecos
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e Corte del muro por partes en forma alternada en franjas de 40 o 50cm e
introducir en los cortes una capa hidrofuga.

e Campo eléctrico, se hace con un dispositivo que emite una frecuencia
que produce el descenso del agua. Segun especificaciones del proveedor
tarda entre 6 y 10 meses en secar definitivamente los muros, ya que la
humedad retenida debe evaporarse sola, pero no permite que el agua
suba por capilaridad nuevamente.

e Placas de yeso con un proceso especial, que se aplica sobre la superficie

humeda, y que la elimina por evaporacion controlada.

Otras causas de humedad pueden ser por deficiente aislacion, techos inclinados
mal resueltos, fisuras, caferias que “transpiran”, filtraciones por aberturas. En
ocasiones las causas del problema son diversas haciendo mds complicada su
solucién.

A fin de disminuir las condensaciones algunos trabajos de investigacidn
recomiendan:

e Utilizar muros con un coeficiente de transmitancia térmica K inferior a
1.78 W/m2K.

e Provocar ventilacion cruzada interior.
e Favorecer la extraccion de aire.
e Hacer uso adecuado de barreras de vapor continuas.

e Evitar la formacion de puentes térmicos.

-
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Condensacion

El fendmeno de condensacion depende de los rangos entre la temperatura y
humedad relativa interior y los exteriores, asi como de las condiciones generales
del microclima.

La condensacién esta en relacién directa con el coeficiente de transmitancia
térmica es decir a mayor transmitancia térmica de superficie exterior, mayor sera
la condensacién. Tal es la causa de que el fendmeno de condensaciéon se da con
mayor frecuencia en rincones, aristas detras de objetos en contacto Sin muros
exteriores, debido a que la circulacién del aire se dificulta por la interposicién de
los elementos aumentando la resistencia térmica superficial interna, que trae
como consecuencia una reduccidn abrupta del gradiente de temperatura entre
las superficies, alcanzandose de esta manera una temperatura superficial inferior
a la del resto del muro.

Condensacion intersticial

En ocasiones la temperatura de rocio se alcanza en el interior de los muros, en la
cavidad que se forma entre las dos paredes que conforman el muro hueco,
provocando que el vapor de agua que se mueve del interior al exterior condense
en la cavidad de éste, dandose la condensacion intersticial.

1.4 Procesos psicrométricos

Balance energético del edificio

Asi como el conjunto que forma la tierra y la atmdsfera se encuentra sometido
permanentemente al flujo energético (procedente del sol), de la misma forma el
edificio se encuentra en constantes flujos de entrada y salida en intercambio con
el medio circundante.

Este flujo establece los equilibrios térmicos, tal como en la tierra en su

intercambio con la atmédsfera, en la escala de un ano, el balance energético es
nulo, de la misma forma, en periodos determinados, el balance energético de los
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edificios es nulo. La energia total devuelta al espacio por el sistema tierra-
atmosfera o edificio-entorno, es igual a la energia suministrada por el sol o por el
medio. Los intercambios no se dan de manera espontanea, y en el proceso hay un
desfazamiento entre los procesos de aportacidon y de restitucion. De manera
similar pueden explicarse los procesos psicrométricos que se dan en un sistema.

Carta psicrométrica

Una carta psicrométrica permite conocer las evoluciones del aire durante un ciclo
de enfriamiento, calentamiento, humidificacién, o un ciclo completo de
adecuacion climatica.

La carta proporciona algunas caracteristicas y magnitudes del aire himedo, para
ello basta contar con dos de sus dimensiones y las demdas podran obtenerse por
tablas psicrométricas o directamente sobre el grafico. El grafico se utiliza para
conocer la influencia conjunta de aire y humedad.

Los valores que pueden obtenerse sobre la carta psicrométrica son: La
temperatura de bulbo seco, la temperatura de bulbo himedo °C, temperatura de
rocio, el contenido de agua de aire himedo g/kg, la entalpia del aire himedo
ki/kg, la humedad relativa%, el volumen especifico de aire, el factor de calor
sensible (FIG. 08).

Es importante considerar que el aire a una determinada temperatura sdélo puede
soportar una cantidad limitada de vapor de agua, cuando llega al limite se dice
que se satura, representado en una curva en la parte superior.

Al respecto de los datos de humedad de la carta, Schittich et al.?> (2004)
comentan, “otra expresion de la humedad, es la presion de vapor (pv) que es la

9
SCHITTICH Chrisitian et Szokolay, Steven Vajk, INTRODUCTION TO ARCHITECTURAL SCIENCE: THE BASIS OF
SUSTAINABLE DESIGN, Elsevier Architectural, Amsterdam, 2004.

-
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presidn parcial de vapor de agua contenido en la atmésfera, la saturacién de la
presién de vapor es pvs”

Entonces RH= (AH/SH) x 100 6 (pv/pvs) x 100 (en %)

En donde:

RH=Humedad relativa en %
AH=Humedad absoluta
SH= Punto de saturacién

Schittich (2004) menciona que la evaporacion es inversamente proporcional a la
humedad, en aire saturado no hay evaporacidn ni enfriamiento, entonces
coinciden en las lineas de saturacidon la temperatura de bulbo seco vy la
temperatura de bulbo humedo.

La entalpia (H) es medida en kj/kg, es decir el calor contenido en una masa de un
kilo de aire. La entalpia tiene dos componentes, el calor sensible (Hs) y el calor
latente (HL) ésta se indica en una escala fuera del cuerpo de carta psicrométrica
y es la distancia diagonal desde 0°C y el punto 0 de humedad relativa, asi que su
componente horizontal es el calor sensible y su componente vertical es el calor
latente.

El volumen especifico de aire es el volumen de aire ocupado por un kilo de aire a
presion normal, dado en m3/kj y es el reciproco a la densidad, que se expresa kg/
m3.

Como se ha mencionado, los procesos psicrométricos o cambios pueden ser
trazados sobre la carta.

Schittich (2004) expone estos procesos de la siguiente forma: el proceso de

enfriamiento baja la temperatura de bulbo seco, y el punto de estado se mueve
horizontalmente a la izquierda, esto causa el incremento de la humedad relativa,
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pero la humedad absoluta no cambia. Cuando esta linea horizontal alcanza Ia
curva de saturacion la temperatura de punto rocio puede ser leida (con respecto
a la dada por la humedad absoluta), de acuerdo a lo dicho si se tiene una
temperatura de 20.5°C y la HR serd del 100%. Si el aire es enfriado por debajo de
este punto, entonces aparecera la condensacion y el rocio se formara. Por debajo
del “punto de rocio” el punto de estado se mueve a lo largo de la curva de
saturacion y la humedad absoluta correspondiente al punto de caida vertical
tendrd condensacion.

Continuando con el ejemplo. Los 29°C del aire de 15.2 g/kg de humedad absoluta,
60% de humedad relativa, tiene su punto de rocio a los 20.5°C, y si es enfriado,
por ejemplo a 15°C, en ese punto, en el que estara saturado, la humedad
absoluta sera de 10.5g/kg, asi que la diferencia de 15.2-10.5 0 4.7g/kg habra
condensado en forma liquida.

La evaporacion de la humedad en un volumen de aire se dice que es adiabatico
siempre y cuando no se le aumente calor o se le quite. Esto causa la reduccidn de
temperatura pero incrementa la humedad absoluta y la humedad relativa. El
punto de estado se mueve hacia arriba y a la izquierda a lo largo de la linea de
temperatura de bulbo humedo.

La deshumidificacion adiabatica toma lugar cuando el aire pasa por un
adsorbente quimico el cual remueve algo del vapor contenido (ya sea por
absorcién o por adsorcion). Este proceso libera calor, entonces la temperatura de
bulbo seco se incrementara mientras la humedad es reducida (tanto la absoluta
como la relativa).

-
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CAPITULO lIl. DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

lll.1 Presentacién del problema

La carencia de consideraciones de los factores ambientales locales® ha resultado
en edificaciones ineficientes necesitando para su operatividad durante su vida
atil, el uso irracional de materiales y energia proveniente de fuentes fosiles.

Particularmente en el clima calido hiamedo, el problema del efecto de la
humedad sobre los elementos arquitectdnicos, pocas veces es estudiado,
limitdndose a la utilizacion de impermeabilizantes o tratamientos con productos
guimicos que retardan la aparicion de los problemas, pero que no disminuyen la
humedad intramuros, generando: moho, aire insalubre, malos olores, deterioro
de la construccion y accesorios, asi como gasto innecesario por mantenimiento y
rehabilitacion. Colateralmente, en términos de sustentabilidad, existe un gasto
innecesario de recursos naturales y energéticos por lo que el ciclo de vida de la
edificacion representa.

Aunque las causas son diversas, tales como:

e Filtracidn de agua debido a un deficiente aislamiento hidréfugo.

e La diferencia de temperatura que se da entre el interior del muro y el
exterior, provocando que el vapor de agua se libere a través del muro,
condensandose en el proceso.

e La falta de ventilacién que genera por las noches, cuando se lleva a cabo
la emisividad, que la carga térmica de los muros sea aln considerable.

e Filtracidn de agua debido a un deficiente aislamiento hidréfugo.

e Capilaridad ascendente.

e Grietas y juntas permeables en la estructura, entre cimentacién vy pared.

e Impermeabilizaciones verticales defectuosas

e Humedad higroscépica provocada por la sal.

! Tabasco se encuentra en una region Tropical Himeda presenta temperaturas promedio de 32.1° C alcanzando
maximas en primavera — verano de 44° C y humedades relativas de 60-80%. El régimen de lluvias se incrementa
de junio a octubre alcanzando una media anual de 2,000mm. En THE WEATHER CHANEL,
http://www.enjoymexico.net/mexico/villahermosa-clima-mexico.php, consultado 02/02/2009
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Dafios en drenajes, conductos de ventilacién y de eliminacién de residuos.
e Aumento de la carga de humedad por aguas subterraneas o filtracion de
agua de superficie.
e Diferencia de temperatura interior — exterior.
e Vapor de agua.
e Falta de ventilacidn.

El problema se atribuye principalmente a una ineficiente aplicacion de los
estudios sobre ventilacidn y al inadecuado aislamiento térmico. Si bien existen
algunas soluciones de ventilacion mecdanica en el mercado, que hacen mas
eficiente la vida util de la edificacidn, poco se ha planteado para el clima calido
himedo, donde por antonomasia los retos del sistema son: incorporar aire seco a
la edificacion y lograr mantener la edificacidon fresca durante el dia.

La acumulacion de humedad en los muros por cualquiera de las causas
mencionadas, provoca en conjunto con la condiciones bioclimaticas el fenédmeno
de condensacién, por lo que disminuir las situaciones de riesgo de condensacion
en los elementos arquitecténicos puede en principio ser una solucidn al problema
de deterioro en la construccion causado por humedad y los consecuentes
problemas térmicos y energéticos.

Especificamente se busca reducir los niveles de humedad intramuros en
construcciones nuevas y en uso. Para ello se pretende disefiar un sistema fisico
que aproveche el calentamiento, por inercia térmica y radiacién solar, de la
envolvente del edificio y que colabore al éptimo mantenimiento fisico de la
edificacién y al acercamiento a las condiciones de confort térmico.

Planteamiento tedrico del problema

En resumen, los trabajos de investigacién bibliografica recopilados, son analisis
numéricos y experimentales que sirven como dato referencial a la ingenieria
mecanica principalmente, resumiéndose de la siguiente manera:
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Gran parte de los documentos que hablan sobre humedad pertenecen a
fichas técnicas de productos comerciales o a reglamentos o cédigos de
construccion

Aunque algunos estudios ponderan los efectos de humedad, no detallan
estudios de condiciones higrotérmicas.

Las investigaciones no consideran variables de caracter arquitectdnico.

En el campo de la arquitectura, el mayor referente aborda el tema de
conveccidn, pero existe poco de condensacion.

Los referentes normativos de condensacién mas frecuentes son de
caracter internacional.

Los estudios plantean la pertinencia de airear los muros para disminuir el
riesgo de condensacion permanente.

Los resultados experimentales y analiticos permiten ver la conveniencia
de utilizar estrategias como la conveccidon entre dos placas como
estrategia para lograr el enfriamiento.

Los estudios de condensacién sugieren la utilizacion de barreras de vapor.
Los estudios de condiciones higrotérmicas de los elementos de
construccion determinan las causas de los problemas de humedad y
condensacién, abocandose al referente de utilizacién de productos
comerciales impermeabilizantes.

11l.2 Determinantes para el sistema fisico

A partir

del andlisis de los estudios presentados se determind que las condiciones

a ponderar para el planteamiento tedrico experimental fueron:
El Flujo de calor:

Asimétrico
Paralelo
Constante,

Posicién de las placas:

Vertical

Horizontal,
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La temperatura:
Las condiciones en estado estatico,
Las condiciones en estado dinamico,
La conveccion:
Natural
Forzada

Las variables arquitectdnicas a considerar en el planteamiento son:
Orientacion

Espesor

Tamafio

Composicion

Situacion en el espacio.

111.3 Metodologia para el desarrollo del prototipo experimental

Planteamiento del SAI

El sistema propuesto por su desarrollo fue nombrado SAI (Sistema de Aireacion
Inducida). De acuerdo al planteamiento hipotético, el estudio se basa en los
principios de balance de energia en un sistema, el cual estara limitado por los
elementos arquitecténicos y su entorno inmediato, por lo que se tipificaran los
aspectos de clima, microclima, humedad relativa, viento, y radiacién. El sistema
se modelara como un sistema dindmico, definido por Marincic (1999) como “un
sistema complejo que presenta un cambio o evolucién de su estado en un
tiempo, el comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando
los limites del sistema, los elementos y sus relaciones”?.

? Confrontar: MARINCIC Irene, RESPUESTAS TERMICAS DINAMICAS EN EDIFICIOS, tesis doctoral, UNIVERSIDAD
politécnica De Catalufia, 1999
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Un sistema dindmico caracterizado asi, permite elaborar modelos que tipifiquen
la estructura del mismo sistema considerando factores enddgenos y exdgenos
limitados.

Con base en el marco tedrico, se propone un sistema de aireacion al interior de
los muros (SAI) aprovechando la consistencia y la geometria de los materiales y el
calentamiento de la envolvente. Se plantea que la aireacién permitird la
disminucién del contenido de vapor de agua reduciendo los efectos por
condensacidon permanente. El sistema (SAI) se basa en el fendmeno de
conveccién inducida y consiste en placas (muros) por las que se haga circular aire
por flotacién o diferencias de presion.

Los indicadores son, humedad del aire que entra, humedad del aire que sale,
temperatura del aire que entra, temperatura del aire que sale. Los indicadores
qgue se plantean se derivan del andlisis de los fendmenos imbricados en la
investigacion asi como de los estudios referidos, sin embargo el planteamiento
tedrico sugiere para una correcta interpretacién, determinar la factibilidad de
considerar otros elementos, como son:

Temperaturas maximas, minimas y medias.
Momentos de la humedad maxima, minima y promedio.
Condiciones ambientales como viento y radiacion.

111.4 Planteamiento del proceso experimental
El principio que se plantea, consiste en aprovechar el calentamiento de las losas?

y muros como fuente de energia del sistema propuesto, provocado por radiacion
y temperatura ambiente, logrando el efecto chimenea a través de un

*LOPEZ Aida, et. Al., 2004, determinaron en la investigacion APLICACION DE LA NOM-008:ENER-2001 EN
EDIFICIOS DE ENSENANZA DE LA DAIA, en Cunduacan Tabasco, que la mayor carga térmica se da en las losa por
el asoleamiento derivado de las condiciones ambientales y el propio disefio.

B

63



CAPITULO lIl. DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

sistema de eyeccién de aire caliente, suponiendo que por otra parte se inyecta
aire frio a la edificacion y especificamente al muro a través de un sistema de
inyeccidn, con base en el principio de Venturi, el aire frio serd succionado por el
aire caliente a través de las camaras del material constructivo, lo que arrastraria
las particulas de vapor a través del sistema eyector (ESQ. Ill.1).

Arrastraria las
particulas de vapor [ r
y serian expulsadas
a través del sistema
eyector

La forma en que se planted el desarrollo de la investigacidon tuvo el siguiente
orden:

(-) b muro

Fuente de
energia

1. Investigacion  tedrica. En el capitulo Il se desarrollaron los temas
correspondientes al fendmeno y el problema para su conocimiento, analisis y
sintesis del problema que se plantea, asi como los temas que permitieron
plantear el proceso experimental y las expectativas.

El aire frio sera
succionado por el aire
caliente a través del
material constructivo,

Calentamiento
de las losas y
muros

2. Experimentacién. La experimentacion se propuso como herramienta principal
de corroboracidn de las hipdtesis, lo cual condujo a la construccidn de modelos a
escala para un adecuado funcionamiento y una adaptacién congruente a los
modelos y sistemas arquitecténicos.

m
m
@
(1]
2
o
%]
=
- |
®
3
o
o

Radiacién y |
temperatura
amblente

Principio
Venturi

RN NN RN E R RSN AN EERE RSN EEERERRE basssssssssdnEnnnnEn

L R PR T Ty

ESQUEMA I1l.1. PROPUESTA TEORICA DEL SISTEMA: Muestra la
estrategia basada en los principios del efecto chimenea y efecto

3. Andlisis estadistico de los registros levantados durante la experimentacion. Lo Venturi para lograr que el aire circule por el interior de los muros,
e s . . . . . utilizando la carga térmica de la envolvente.

cual permitié realizar las inferencias que expliquen los comportamientos del

sistema probado.

4. Modelacion en la carta psicrométrica. Se plantedé como la forma de corroborar
la teoria confrontada al proceso experimental, y permitié la modelacién concreta
del SAIl, de tal forma que funcione como una herramienta para continuar con

propuestas de caracter tedrico, analitico y formal posteriormente.

5. Ponderacién de los resultados.
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El estudio consideré como las herramientas mds indicadas, la medicién directa.
Para el levantamiento de datos se consideraron ciclos diarios en condiciones
ambientales reales con un intervalo de tiempo tipico, que permitié obtener un
campo de datos suficiente para su validacion estadistica.

Para que el estudio permaneciera anclado al campo de la arquitectura se
considerd importante precisar la relacién de los fendmenos con el espacio. Desde
la perspectiva de la arquitectura bioclimatica también fue importante determinar
la factibilidad de basarse en el efecto succién por diferencias de presién.

De acuerdo a la revisidon bibliografica sobre los procesos de comportamiento
térmico de la edificacién, condensacion y conveccién, el sistema presenta
diferencias de comportamiento en el techo y en el muro, por lo tanto se limitd
solamente a los muros (elementos verticales).

El proyecto se basé en lo siguiente:
e Estudio analitico basado en el desarrollo experimental de la conveccidn
inducida.

e Entre dos placas verticales (conformacion del muro).

¢ Isotermicamente asimétricas (por la diferencia de temperaturas interior-
exterior).

e Atemperatura variable en la cavidad (se consideré pertinente observar el
desarrollo del fendmeno durante el dia y la noche para poder inferir
adecuadamente).

e Con flujo de calor constante sobre las paredes interna y externa (para
simular el comportamiento real de las condiciones de temperatura y
transmisidn de calor en el sistema).

Interior
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e Conjugando los efectos de condensacion bajo tales condiciones
mencionadas.

Descripcidn del sistema
Para el planteamiento del sistema se llevaron a cabo las siguientes
aproximaciones:

12 aproximacion “secado de aire”, consistente en captar el aire/ secar el aire/
inyectarlo a los muros/ inyectarlo al interior del espacio/ extraer el aire caliente.

22 aproximacién “Permitir que la construccidn respire”, consistente en captar
aire/ sacar el aire/ inyectarlo a los muros (considerar el sumidero de calor-
liberarlo)/ inyectarlo al espacio interno/ enfriamiento y desecacion/ extraccion de
aire caliente de intramuros y del espacio interno haciendo mas eficiente el
proceso de conveccion.

32 aproximacion “diferencia de presiones”, consiste en utilizar para el sistema de
aireacion un material que genere una diferencia de presion debido al
calentamiento del mismo. Los puntos a considerar en esta aproximacion fueron la
ubicacién y el material optimo.

42 aproximacion “aprovechamiento de la constitucion del material”, consistente
en aprovechar la forma y cdmaras de aire del material de construccién para hacer
pasar los flujos de aire.

52 aproximacion “eficiencia y permanencia de las condiciones del sistema”,
consistente en hacer que los procesos generados por el sistema no se reviertan

Proceso experimental

El modelo de la investigacion se adaptd al método cientifico que parte de un
fundamento tedrico permitiendo el planteamiento hipotético contrastado con un
modelo experimental que da lugar a la tesis.
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ESQUEMA Ill. 3. SISTEMA ARQUITECTONICO: Es evidente Ila
simplificacion en el desarrollo de la fase experimental, sin embargo la
propuesta tedrica consideraba como elemental la disposicion del
acuerdo al asoleamiento, es decir se hizo necesario considerar el
prototipo que pudiera monitorear simulténeamente las cuatro
orientaciones, ya que tal consideracion se expone como el principal
anclaje de la investigacion al campo de la arquitectura.



CAPITULO lIl. DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

El proceso sistemdtico de la investigacidn se sintetiza en una serie de etapas
Iégicas que son:

Determinacion de los principios tedricos del sistema de conveccién para la
realizacion de los modelos fisicos y someterlos a prueba.

Una vez probado y optimizado el sistema de conveccidn, el estudio se llevd a cabo
en un modelo arquitecténico dividido en dos secciones para cada orientacidn con
una ruptura de puente térmico.

La primera seccion del modelo se analizé bajo condiciones normales:
1. Exposicion al permanente al ambiente
2. Medicién la temperatura y humedad
3. Medicién durante el fenémeno de emisividad

La segunda seccidén del modelo se analizd bajo las mismas condiciones pero en
presencia del Sistema de Aireacién Inducida (SAl):

La expectativa del SAl era que una vez obtenidos los datos, en la segunda seccién
del modelo (con el SAl) reportara diferencias menores de temperatura entre le
muro y el medio ambiente con relacidn al muro sin SAl y que contuviera menor
humedad relativa es decir menor riesgo de condensacién que el muro sin SAI.
Esquema del funcionamiento del SAI

En la propuesta del SAl se considerd el calentamiento de la envolvente como
factor detonante para su funcionamiento, particularmente la losa.

Inicialmente se planted llevar a cabo la fase experimental en las instalaciones de
la UNAM, pero esto presentaba como desafio el lograr las condiciones
ambientales propuestas para operar el sistema, el prototipo sugeria la utilizacion
y construccion de dispositivos que proporcionaran las condiciones de
temperatura y humedad requeridas, asi como su aislamiento para conservar las
condiciones.
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ESQUEMA Ill. 4. MODELOS ARQUITECTONICOS INDEPENDIENTES: Este
modelo presentaba como inconveniente la inyeccion de aire para cada
orientacion, pues se pretendia meter aire frio por la cara contraria al
muro de insercion y ello provocaba que la orientacion no fuera la mds
adecuada; por ejemplo, para ventilar el muro norte la inyeccion de aire
tendria que hacerse por la fachada sur aumentando el riesgo de
introducir aire caliente en lugar de aire frio.

e
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Dadas las circunstancias el prototipo se realizdé en el Estado de Tabasco, puesto
que eso anularia la necesidad de simular las condiciones ambientales,
reduciendo el esquema constructivo. (ESQ. Il .3)

lll.5 Desarrollo del prototipo

Esquemas de los prototipos

Determinados los principios tedricos y los retos experimentales se comenzé con
el modelo fisico de aireacion (inyeccion y eyeccidn), para ello fue necesario
construir el modelo arquitectdnico.

Inicialmente el modelo arquitecténico estaba propuesto como un muro
independiente, sin embargo debié considerarse la congruencia de realizar un
modelo para cada orientacién por lo que se propuso la construccién de cuatro
muros con caracteristicas similares a las edificaciones en el estado de Tabasco.
(ESQ. 1l .4)

Hechas tales consideraciones, el reto era levantar otros cuatro muros, uno para
cada orientaciéon, en orden de comparar el comportamiento de los muros
cuando existe el SAl y sin el SAl. Por ello, se propuso que la construccion fuera
una sola, obteniendo como ganancia que las condiciones ambientales, de
orientacidn, de relacion con el entorno y de disposicion fueran iguales para cada
orientacidn en la que serian probados los muros simultaneamente uno con SAl y
el otro sin SAI. (ESQ. lll.5Y 6).
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ESQUEMA 1III 5. SISTEMA ARQUITECTONICO INTEGRAL. En esta propuesta
el reto fue evitar los puentes térmicos en los muros con la misma orientacion
puesto que se medirian simultdneamente y otro reto fue localizar la mejor
orientacion para la entrada de aire frio.
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ESQUEMA IIl. 6. SISTEMA DE AIREACION. Para la propuesta se modificé la
localizaciéon del sistema eyector puesto que investigaciones anteriores
determinan como elemento de la envolvente con mayor carga térmica a la losa,
ademds de ser un elemento mds factible de asoleamiento que los muros.



CAPITULO Ill. DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Resultado de las consideraciones hechas a las propuestas anteriores, tanto
tedricas como practicas, se optd por crear una ruptura de puentes térmicos en el
planteamiento del sistema arquitecténico, modificar la colocacion de los sistemas
inyectores y eyectores, asi como considerar que la orientacion norte, dada la
latitud del lugar donde se construyd el prototipo, como la orientacion menos
afectada por el sol, por lo que se optd porque los captadores de aire estuvieran
orientados hacia el norte.

Ya que se definid llevar a cabo la experimentacidn sobre una construccién Unica,
la manera en que se resolvieron los puentes térmicos fue construyendo una
separacion entre paredes con la misma orientacién. (ESQ. Ill. 7)

La forma propuesta para el sistema arquitectdnico permitié la medicion
simultanea de los muros con SAl y sin SAIl. Definido el sistema arquitectdnico y
con lo preliminares del funcionamiento, se prosiguié ensamblar los dos sistemas
en el prototipo arquitectonico. (ESQ. lll. 8 Y 9)

Los ramales principales del sistema inyector se orientaron hacia el noreste_por
ser la orientacién menos afectada. (ESQ. Ill. 10), estas tomas de aire se realizaron
con tubo de PVC de 2”@.

Al mismo tiempo se propuso la colocacién de los sistemas de inyeccion para cada
muro con diferente orientacion, los cuales fueron conectados como continuacion
de las tomas principales de aire y construido de tubos de PVC de 11/2”@, en
orden de conseguir el efecto Venturi. El sistema inyector se propuso por la parte
interna, colocdndose uno para cada orientacion. (ESQ. Ill. 11)

Se ensamblaron los dos sistemas, como se ha mencionado. Desde el proceso de
disefio, se determind la concordancia entre el sistema inyector y el sistema
eyector, debiendo hacer un eje axial correspondiente a cada entrada y salida de
aire (ESQ. 111. 12).

ESQUEMA IIl. 7. RUPTURA DE ESQUEMA I1l. 8. ENSAMBLE DE
PUENTES TERMICOS SISTEMAS PLANTA

ESQUEMA I111.9. ENSAMBLE DE ESQUEMA . 10. INTEGRACION DE
SISTEMAS ISOMETRICO SISTEMAS

ESQUEMA 111.11. SISTEMA INYECTOR
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El esquema muestra la intencidon de que a cada entrada de aire corresponda una
salida. La imagen muestra cdmo seria el prototipo sin la losa.

Para poder provocar el flujo del aire, se propuso que las boquillas de inyeccién de
aire y las de eyeccion quedaran en los huecos formados por el block. (ESQ. 1lI. 13
y 14). Puede observarse en el disefio la introduccién de los tubos hasta la camara
de aire que forman los blocs.

Se determind la colocacion del sistema de eyeccion, el cual fue disefiado sobre la
losay construido de tubos de cobre de %” @. El sistema eyector se propuso como
una reticula sobre la losa para aprovechar al maximo la carga térmica de ésta, asi
como la radiacion incidente, con base en el principio de diferencia de densidades.
Las salidas de aire se propusieron en el mismo nivel de la reticula y se conectaron
a los muros en un nivel mas abajo. El disefio inicial planteaba una primera fase
con la separacién entre la losa y el sistema eyector (ESQ. Ill. 15, 16, 17 y 18), sin
embargo, una vez levantados los primeros registros y analizados los primeros
datos, se propuso una segunda fase, que consistio en pegar la reticula del sistema
eyector a la losa en orden de mantener durante mas horas después de la puesta
del sol, las condiciones del sistema, debido a la emisividad y a la ganancia térmica
por contacto con la losa.
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Los ramales del sistema eyector se conectaron a los muros en direccidén
descendente. Igual que en el sistema de inyeccidn, el sistema eyector se probd
simultdaneamente con el muro sin SAl.

El sistema eyector se diseid integralmente, conectandose las tuberias de todas
las orientaciones entre si. Para la orientacion Norte, los muros del sistema
arquitecténico fueron de dimensiones menores. (ESQ. Ill. 19 y 20).

111.6 Proceso constructivo del sistema arquitectdnico experimental

Realizadas las consideraciones se inicid el proceso de construccion del sistema
arquitecténico, el cual consté de zapata corrida para la cimentacidn, firme de
concreto, muros de block hueco y losa de panel W revestida con concreto.

Fue importante cuidar que en el colado de los castillos y trabes de concreto no
penetrara en los huecos del block para permitir la aireacion al interior (FOTO Ill.
1). Durante el proceso de construccion debid cuidarse la alineacién de los blocs y
su traslape para conformar los canales requeridos y lograr la aireacién al interior
de los muros, segln se plantea en la hipotesis. (FOTO IIl. 2)

Durante el proceso debidé cuidarse que no cayera mezcla en el interior e ir
limpiando las cavidades, para evitar la obstruccion de los canales formados por
los huecos del block (FOTO Ill. 3). La losa se construyd de panel de poliestireno,
reforzado con acero de 3/8” y recubierto con concreto. (FOTO lll. 4)

La losa por su interior se repellé con una mezcla de cemento arena. Se conforméd
la ruptura del puente térmico con la separacién de los muros en las mismas
orientaciones, a fin de poder medir simultdaneamente el sistema arquitectdnico
con el sistema de aireacion.
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SISTEMA

MUROSIN
SISTEMA

ESQUEMA Ill. 17. PROPUESTA
ORIENTE DEL SISTEMA EYECTOR

ESQUEMA Il. 19. PROPUESTA
PONIENTE DEL SISTEMA
EYECTOR

FOTO Ill. 1. CONSTRUCCION DE LOS
MURQOS.

ESQUEMA 1lI. 18. PROPUESTA
SUR DEL SISTEMA EYECTOR

ESQUEMA IIl. 20. PROPUESTA
NORTE DEL SISTEMA EYECTOR

FOTOIIl. 2. MURO NORTE DEL
SISTEMA ARQUITECTONICO.
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111.7 Procesos constructivos del sistema de aireacion

El sistema global de aireacidn, esta conformado por dos “sistemas”, el sistema de
inyeccion y el sistema de eyeccién.

Las lineas principales de inyecciéon fueron modificadas seglin proyecto inicial,
para colocarlas a nivel de piso, utilizando para ello codos a 45° las redes
principales son de 1 1/2”@® de PVC.

FOTO Ill. 3. INTERIOR NOR- FOTO Ill. 4. CONSTRUCCION DE LA
El sistema de inyeccidn, como se ha dicho, fue realizado de tuberia de PVC de 1”@ PONIENTE DEL SISTEMA LOSA.

y de 1 1/2” @, en su construccion se hicieron algunas modificaciones con respecto ARQUITECTONICO.
al proyecto debido a cuestiones de caracter practico. Se observa su colocacién en

la parte inferior de los muros, los tubos de PVC son de 1” @ unidos con codos, tes

y coples. (FOTO IIL.5 y II.6). La orientacién Sur fue objeto de cambios segun el

proyecto, puesto que la toma principal del tubo de aire se encontraba al centro, y

por cuestiones practicas se colocé lateralmente.

Las entradas individuales de aire insertadas en el muro oeste, tuvieron una
longitud mayor a la propuesta en proyecto, ello se debid a la forma practica en
que hubo de conectarse el sistema para que quedara en sombra, con la mejor
orientacién y sin obstruir ninguna otra parte del sistema, ya que originalmente
habria que perforar el muro norte, por lo que se buscé que los tubos salieran por
la puerta o la separacion entre los muros. (FOTO Ill. 7)

El muro Norte, por sus dimensiones, tuvo menor numero de boquillas inyectoras
(2 de 3). En la imagen puede verse que ésta orientacion cuenta con dos lineas de
inyeccion de aire, como se explica anteriormente, ello debido a la ubicacién de
tales redes ocasionado por la posicion de la puerta y la separacién de los muros.

(FOTO n 8) FOTO Ill. 5. SISTEMA DE FOTO Ill. 6. SISTEMA DE INYECCION.
) INYECCION ORIENTE. Vista VISTA LATERAL DEL SISTEMA DE
interior del muro oriente del INYECCION EN EL MURO ORIENTE

sistema de inyeccion de aire.

72



CAPITULO Ill. DETERMINACION DEL OBJETO DE ESTUDIO

El sistema de eyeccidn se realizé de tuberia de cobre de 1/2”@. Se consideré la
utilizacion para este material, ya que se pretendid que el calentamiento mejorara
o facilitara el desarrollo del fendmeno de succion por diferencias de presion dado
por el calor cedido de la losa al tubo y al aire que por él circula. Inicialmente se
colocé el entramado sobre una cama de poliuretano para evitar el intercambio de
calor por conduccién entre la losa y la tuberia, sin embargo posteriormente se
probd el sistema en contacto directo con la losa, puesto que se supuso
tedricamente, que la conduccion de calor de la losa a la tuberia podria
mantenerse por mas tiempo en la tarde, debido al fendmeno de emisividad y a
las propiedades de retardo térmico del concreto.

Las tomas principales de aire del sistema inyector. Se colocaron alineadas y
orientadas a la fachada norte, en orden de evitar su asoleamiento.

Pueden observarse en las imagenes las tres salidas de aire en la Ultima hilada de
blocs. De igual forma puede verse la separacidon del muro para poder realizar las
mediciones simultaneas (FOTO IlI. 9 y 111.10).

FOTO SISTEMA  INYECTOR
MURO PONIENTE. Puede observarse
que las entradas individuales de aire
insertadas en el muro, tienen una
longitud mayor a la propuesta en
proyecto.

FOTO Ill.9. SISTEMA DE
EYECCION MURO NORTE.

L]
FOTO 11.8. SISTEMA INYECTOR
MURO NORTE. El muro norte,
por sus dimensiones, tuvo
menor numero de boquillas
inyectoras.

FOTO I11.10. SISTEMA DE
EYECCION MURO ORIENTE.
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111.8 Instrumental

El equipo con el que se contd para realizar la investigacion fueron data loggers y
microestaciones climdticas.

MICROESTACION CLIMATICA HOBO. Se conté con 3 microestaciones de
monitorizacién multicanal cada una consta de 4 sensores, alcanzan un registro de
hasta 500 000 unidades pueden configurarse para la hora de comienzo e
intervalo de las medidas. Permiten el manejo de los datos gréficos y la
exportacion de datos, con una memoria de 512K y una memoria EEPROM no
volatil.

El rango operativo es de -40° a +70°C

Intervalo de registro de 1 segundo a 9 horas definibles por usuario

Resistente al agua (FOTO IlI. 11)

Las estaciones se utilizaron para registrar la zona de inyeccién de aire en cada
una de las orientaciones, en donde se mide humedad, temperatura y punto de
rocio simultdneamente, para los datos de radiacidn, viento y clima exterior, asi
como para el levantamiento del microclima interior

DATA LOGGERS HOBO. Se contd con 12 data loggers y sus cables sensores con
canales externos. Por su extensidn y pequefia dimensidn los sensores permitieron
levantar los datos al interior de los muros y de las tuberias, manteniendo en
perfectas condiciones fisicas los data loggers (FOTO IIl. 12).

Las caracteristicas del equipo son:

Monitorizacién con canal externo.

43000 unidades de registro.

Puede configurarse para la hora de comienzo e intervalo de las medidas.
Permite el manejo de los datos graficos y la exportacién de datos.

El rango operativo es de -20° a +70°C, con una resolucién de 0.03°Cy 0.03%HR.
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FOTO I11.11. MICROESTACIONES

FOTO I11.12 DATA LOGGERS
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Intervalo de registro de 1 segundo a 9 horas definibles por usuario.

Los data loggers se utilizaron para el registro de tres zonas. La primera fue la
medicion de las condiciones al interior de los muros para cada orientacién sin
sistemas de aireacion, la segunda fue la zona de eyeccién para cada una de las
orientaciones y la tercera zona fue en las lineas principales del sistema de
inyeccion.

il

Zonal TOMAS PRINCIPALES DE INYECCION.
Zona ll RED DE BOQUILLAS INYECTORAS.

Zona Ml RED DE BOQUILLAS EYECTORAS.
Zona IV MUROS CERRADOS.

ESQUEMA 1ll. 21. PRIMERA
ZONIFICACION. En el esquema se
muestra la zonificacion inicial con la
que se trabajo en el sistema
arquitectdnico.
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Propuesta de localizacion del instrumental

Con el sistema arquitectdnico experimental construido y con los instrumentos, se
comenzd a determinar la mejor localizacién de los aparatos de acuerdo a su
disponibilidad inmediata, para ello fue necesario dividir el sistema arquitecténico
en cuatro zonas (ESQ. Ill. 21).

Al inicio solamente se contaba con 6 cables sensores para los data loggers, por lo
gue las pruebas in situ se principiaron registrando sélo condiciones externas de
los muros sin sistema con orientacién norte y sur (ZONA IV) por considerarse los
menos significativos en cuanto a la variacion de sus condiciones por asoleamiento
(ESQ. 1. 22).

En la segunda etapa, cuando se tuvo mayor numero de instrumental, pudo

proponerse la medicidn de los muros norte y sur de la zona IV, asi como la
medicion para dos de las tomas de la zona | (ESQ. IIl. 23).

76

D DATALOGGER
_0 SENSORDE CANAL EXTERNO
"" SENSOR MULTICANAL

E MICROESTACION CLIMATICA

ESQUEMA Il 22. PROPUESTA 19 ETAPA
INSTRUMENTAL. Croquis de localizacion
de los instrumentos de medicion.
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Colocacién del instrumental

De acuerdo a los principios tedricos en que se sustenta el proyecto la entrada de
aire frio debia estar por debajo del nivel de aire caliente, por lo que se considerd
que esa era la zona que debia registrarse para el analisis de su comportamiento.
Al mismo tiempo debid considerarse la zona de salida de aire apropiada para
colocar los sensores. En la colocacién de los aparatos para ambas zonas se tuvo
en cuenta que si lo sensores se introducian en las boquillas, sobre todo las de
eyeccion, las temperatura del aire podrian estar altamente influenciadas por la
radiacion del material del sistema. Por lo que tales mediciones se hicieron dentro
del muro. No asi en las boquillas de inyeccién principal, donde las propiedades de
los materiales son diferentes asi como su ubicacién, por lo que introducir los
sensores en las boquillas directamente no representaria una variacién
significativa. Sin embargo, en orden de obtener datos en condiciones similares
para su correcta interpretacion, los sensores se introdujeron en los muros y no
en las boquillas.

Trabajo de campo
El registro de los datos se programé para cada hora y es fue trabajar in situ para
descargar los datos en la PC. (FOTO Ill. 13).

ESQUEMA 1ll 24. PROPUESTA 292 ETAPA INSTRUMENTAL.
Croquis de localizacién de los instrumentos de medicion y
los cables sensores de cuatro data loggers adicionales.

FOTO Ill. 13. TRABAJO DE CAMPO. El
registro de los datos se programd para
cada hora y es necesario trabajar in
situ para descargar los datos en la PC
en los intervalos en que no hay
programado  registro para evitar
discontinuidad.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE LOS DATOS Y RESULTADOS
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IV.1 RUTA DE ANALISIS

Se registraron datos en dos fases, en la primera se obtuvieron resultados
parciales, para verificar la eficiencia del SAl y hacerle modificaciones. Con dichas
modificaciones, se presentan, en una segunda fase, los resultados finales.

La ruta de analisis (ESQ. 1V.1) se llevd a cabo en diez pasos que constituyen los

objetivos particulares de la investigacion.

‘RADIACION‘ ‘ VIENTO ‘

1. Determinar la diferencia del comportamiento higrotérmico del aire entre el © | [0
punto de inyeccidn y el punto de eyeccién en la cavidad del muro de block

hueco como parametro de validacién para la hipétesis.
RED @ ZONA DE @ ZONA DE
PRINCIPAL. INYECCION. EYECCION.
2. Determinar la diferencia del comportamiento higrotérmico del aire en los ANALISIS ZD POR :> POR ﬂ\':
GLOBAL ORIENTACIO! ORIENTACION
puntos de inyeccidn y eyeccién, entre el muro con SAl y el muro sencillo para

cada orientacion. ] ® ﬁ
@

3. Determinar, analizar y comparar el comportamiento higrotérmico del flujo

@ CLIMA
entre el aire captado en al red principal y el punto de inyeccidn. MICROCLIMA EXTERIOR,
p p palyelp Y INTERIOR |::> HUMEDAD Y
TEMPERATURA
4. Establecer y comparar la diferencia entre las condiciones higrotérmicas del @

aire captado en la red principal y el punto de eyeccidn, para inferir el
ESQUEMA IV.1. RUTA DE ANALISIS

comportamiento del SAI.
5. Comparar las condiciones microclimaticas internas con las condiciones
higrotérmicas del aire en la red principal como parametro de validacién del
planteamiento hipotético.

6. Analizar y comparar las diferencias higrotérmicas microclimaticas con las
condiciones del aire eyectado.

7. Determinar y comparar la diferencia entre el clima exterior, para temperatura
y humedad relativa, y el aire extraido como indicadores para inferir la eficiencia
del SAI.
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8. Comparar las condiciones higrotérmicas entre el microclima interior y el clima
exterior y determinar si las diferencias entre ellos son mayores o menores que
los rangos que se dan entre el aire inyectado y el aire expulsado.

9. Obtener y tipificar los patrones de comportamiento de la radiacién, para
inferir como influyen en el comportamiento del aire eyectado.

10. Obtener y tipificar los patrones de comportamiento del viento, para inferir
como influyen en el comportamiento del SAI.

IV.2 ANALISIS ESTADISTICO
12 FASE
Resultados por orientacion y graficos de la primera fase

Para la primera fase de resultados se consideraron los puntos 1 y 2 como
suficientes para establecer pardmetros de comparacion entre la primera y la
segunda etapa. El anadlisis del comportamiento higrotérmico del aire entre el
punto de inyeccidén y el punto de eyeccién en la cavidad del muro de bloc hueco,
asi como la determinacidon de la diferencia del comportamiento higrotérmico
del aire en los puntos de inyeccién y eyeccidn, entre el muro con SAl y el muro
sencillo para cada orientacidon, permitieron observar la actuacion del SAl
independiente de las condiciones climatoldgicas como sol y viento, por lo que
sus resultados fueron significativos para su modificacién.
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Muro Norte

Resumen de comportamiento higrotérmico para los muros Norte.

Comparativo entre las zonas de inyeccién y eyeccién del muro

Tabla IV.1. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Norte sin SAl
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3] WN G

30 ¥ OZ

3] YN G2

3 ¥NOZ

Temperaturas maxm az que ozdlan entre 26 v 33.2°C,
Rl 2C
Tem peraturas minimas que oscilan entre 17.1 v
M2, Rrwesd2°C

Temperaturas maxmas que osdlan entre 25.8 v 33.4°C,
R:;;FT.?C

Temperaturas minimaz que ozdlanentre 17 29 21 .1°C,
R =39°C

Temperaturas m Sxdm a3 gue oscilan ertre 26 v 32.3°C,
RamamB.3°C

Tem peraturas minim 8= que oscilan entre 175 y 21°C,
RamF 3570

Temperaturas maximas gue ozdlan entre 25.9 v 32.6°C,
L L L

Temperaturas minimas gue osclanentre 17 Gy 20.9°C,
Ram=310C

Para la orientacién Norte, la mayor estabilidad, es decir cuando los rangos de
temperatura fueron menores, se dio en el horario vespertino, principalmente en
las temperaturas minimas. En la tabla IV.1 se presenta el comportamiento

térmico comparativo de los muros sin SAl en ambos horarios.

En el muro sin SAl, se presenté la mayor estabilidad en los registros
humedad relativa maxima para ambos horarios En la tabla IV.2 se muestra el
comportamiento de humedad relativa comparativo de los muros sin SAl
ambos horarios. De manera general los rangos menores se dieron en el horario

nocturno principalmente en la zona de inyeccion.

Para el andlisis comparativo se tipificaron los
comportamientos diarios de temperatura y humedad.
De esa informacidon se obtuvieron las tablas que
presentan los rangos diferenciales registrados por
zona y por horario. Estas tablas permitieron identificar
qué zona y horario fueron mas estables
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Tabla IV.2. Comportamiento de la HR en los muros con orientacién Norte sin SAl

= Humeda des relativas maximasde 100%, Aoe...=00%
T m =
E é ,‘:, Hum edades relativas minimas que oscdlan ertre 63 v 799%,
= =m Frames 167
=]
_ 5 ,
= = L Humedades relstivas maximas que ogdlan entre 94 v 97%,
5 = m 2 R =3%
i = o ,';, Humedades relativas minim as que osclan entre 53 v 80%,
= =m R 2T%
=
= = Hum edades relativas méxmasde 100, Aome=0%
A z m =
- = e ,; Humedades relativas minim as gue ozdlan entre B9 v 75%,
T = =m R
=]
=
E oo Humed ades relativas maximas que osclan entre 95 v 973%,
g o= Femma=2%
=] = .;. Humedades relativas minitm az gue ozdlan ertre 55y T4%,
=m Fomw—19%

Para el muro con SAl puede observarse que la mayor estabilidad, es decir
cuando los rangos de temperatura son menores, se dio en el horario vespertino,
principalmente en las temperaturas minimas. En la tabla IV.3 se presenta el

comportamiento térmico comparativo de los muros con SAl en ambos horarios.

En el muro con SAl, para esta orientacion las humedades relativas fueron del
orden del 100% y no hubo diferencia significativa entre las zonas y horarios, en
tanto que para las humedades relativas minimas, los rangos menores se
presentaron en el horario nocturno principalmente para la zona de inyeccidn.
En la tabla
comparativo de los muros con SAl en ambos horarios.

IV.4 se presenta el comportamiento de humedad relativa
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GRAFICA IV.1 La temperatura del aire
para el horario matutino, fue similar
del punto de inyeccion a la zona de
eyeccion, presentdndose mds baja en la
zona de eyeccion entre las 13:00 y las
15:00 hrs. Para el horario nocturno, fue
casi la misma y aumenta de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion de las
19:00 a las 24:00 hrs.

TEMPERATURA harte INYECTOR-EYECTOR co1 241

GRAFICA IV.2 La HR para el horario
matutino, se presenté con un aumento en
las primeras horas de la mafana del punto
de inyeccion al punto de eyeccion, y
disminuyé en el punto de eyeccion hasta
igualarse a las 12hrs con la humedad
relativa del punto de inyeccién, hacia la
tarde disminuyd de la zona de inyeccion a
la zona de eyeccion. Para el horario
nocturno, se presento con una disminucion
de la zona de inyeccion a la zona de
eyeccion en la tarde, se igualo a humedad
relativa hacia la media noche y aumento
en la zona de eyeccién hacia el amanecer.
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GRAFICA IV.3 La temperatura del aire
para el horario matutino, disminuyd del
punto de entrada a la zona de eyeccion.
Para el horario nocturno, disminuyo del
punto de inyeccion al punto de eyeccion.

GRAFICA IV.4 La HR para el horario
matutino, se iguald en las primeras
horas del dia entre la zona de inyeccidn
y la zona de eyeccion, y disminuyo
hacia la tarde de la zona de eyeccion a
la zona de inyeccién. Para el horario
nocturno, al caer la noche se presento
menor en la zona de eyeccion que en la
de inyeccion, y se igualo hacia el
amanecer.



Tabla IV.3. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacién Norte con SAl
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Comparacién entre muros sin SAl y muros con SAI

Comparando los resultados de temperatura entre las tablas del muro sin SAl
(TAB. IV.1) y del muro con SAI (TAB. IV.3), puede verse que el rango menor se
encontrd en la temperatura minima del muro sin SAl en el horario nocturno, sin
embargo la mayoria de los rangos menores se localizaron en el muro con SAl. En
las graficas IV.1y IV.3, puede apreciarse el comportamiento térmico del aire en
los muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas IV.5 y IV.7 puede
compararse el comportamiento de la temperatura del aire del sistema inyector
y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los muros con SAl.

Comparando los resultados de humedad relativa entre las tablas del muro sin
SAIl (TAB. IV.2) y del muro con SAI (TAB. IV.4), puede verse que la mayoria de los
rangos menores se encontraron en el muro sin SAl, aunque las diferencias para
ambos muros en humedad relativa maxima fueron poco significativas, en tanto
gue los rangos de humedad relativa minima fueron menores en el muro sin SAI.
En las gréficas IV.2 y IV.4, puede apreciarse el comportamiento de humedad
relativa del aire en los muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas
IV.6 y IV.8 puede compararse el comportamiento de la humedad relativa del aire
del sistema inyector y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los muros
con SAl.
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GRAFICA IV.9 La temperatura del aire en
el horario matutino, disminuyd en las
primeras horas de la mafiana de la zona
de inyeccion a la zona e eyeccion, y
aumento de las 11:00 a las 15:00 hrs. En
horario nocturno, disminuyé a lo largo de
la noche del punto de inyeccion al punto
de eyeccion.
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GRAFICA IV.10 La HR en el horario
matutino, aumenté del punto de
inyeccion al punto de eyeccion en las
primeras horas de la mafana,
igualdndose en ambas zonas entre
10:00 y 11:00 hrs, y disminuyendo
hacia la zona de eyeccion a partir de
las 11:00 hrs. .
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GRAFICA IV.11 La temperatura del aire
en horario matutino, disminuyd en las
primeras horas de la tarde y del dia de la
zona de inyeccion a la zona de eyeccion,
y aumento hacia el medio dia. En horario
nocturno disminuyé de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion. Se
observé un patrén similar en ambas
zonas.
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GRAFICA V.12 La HR en el horario
matutino, aumento en las primeras
horas del dia de la zona de inyeccidn
a la zona de eyeccion, hacia las 09:00
hrs disminuyé en las zonas de
eyeccion, hasta ser menor a partir de
las 10:00 hrs. Se observo un patron
disimil entre ambas zonas. En el
horario nocturno, disminuyo de la
zona de inyeccion a la zona de
eyeccion, a las 13:00 hrs se igualaron
y aumentaron hacia las primeras
horas de la mafana. Los patrones
fueron disimiles entre las dreas.



Muro Sur

Resumen de comportamiento higrotérmico para los muros sur.

Comparativo entre las zonas de inyeccion y eyeccién del muro

Tabla IV.5. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Sur sin SAl

MQIZ33ANI
30 N OZ

QMILALFIA QI ¥d40H

[ R R
30 ¥ OZ

[}
[=]

-4 15 MIS 04N 4ns

MO1ZZ33AHI
30 wH

[}
[=]

OMNHNLION Qld¥d0H

MaI23.43
30 ¥

Temperaturas maximas gue osdlan entre 25.6 v 33.2°C,
Rlamam T BT
Tetmn peraturas minimas gue oscilan entre 171 y
M2, R 2°C

Temperaturas maxdmas gue osclan entre 25 6 v 32.7°C,
Rlamam 7 AC

Temperaturas minimas que osclanentre 167 v 20.8°C,
Romd10C

Temperaturas maxdm as gue oscilan entre 26 v 31 .9°C,
Flnam 2 5T
Temperaturas minimas gue osdlan entre 17 9 v 20.6°C,

Temperaturas maxdmas gue osclan entre 25.7 v 31 .3°C,
Flamam0 BT

Temperaturas minimas gue osclanentre 17 .3 v 20.6°C,
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En la orientacién Sur,

estabilidad, es decir cuando los rangos de temperatura fueron menores, se dio
en el horario vespertino, principalmente en las temperaturas minimas. La tabla
IV.5 presenta el comportamiento térmico comparativo de los muros sin SAl en

ambos horarios.

en la temperatura, puede observarse que la mayor

Tabla IV.6. Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacion Sur sin SAI
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GRAFICA IV.13 La temperatura del
aire en horario matutino, en la zona
de inyeccion, fue menor en las
primeras horas de la tarde y del dia,
en el muro con SAl, y hacia el medio
dia es mayor que en el muro sin SAI.
En el horario nocturno, en la zona
de inyeccion, fue menor en el muro
con SAl que en el muro sin SAl. Se
observé un patrén similar en ambos
muros.
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GRAFICA IV.15 La temperatura del
aire en horario matutino, fue similar
durante el dia en ambos muros para
la zona de eyeccion, y fue menor
hacia la tarde en el muro con SAl. En
el horario nocturno, en la zona de
eyeccion, fue menor en el muro con
SAl durante las primeras horas de la
tarde y se igualaron hacia la media
noche, ambos muros presentaron
patrones similares.
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GRAFICA IV.14 La HR en el horario
matutino, en la zona de inyeccién, fue
menor durante las primeras horas del
dia en el muro con SAl, y aumento a
partir de las 12:00 hrs hasta ser
mayor que en el muro sin SAl. En el
horario nocturno, en la zona de
inyeccion, fue mayor en el muro con
SAl, presentdndose iguales a partir de
las 14:00 hrs en ambos muros..
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GRAFICA V.16 La HR del aire para el
horario matutino, en la zona de
eyeccion, fue menor en el muro con
SAl.  Ambos muros presentaron
patrones similares. Para el horario
nocturno, en la zona de eyeccion, fue
menor en el muro con SAl. Ambos
muros presentaron patrones
similares.
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Hum edades relativas maxmas 100%,
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R'.".'.:v =1%
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Rrama=0%
Humedades relativas minim a2 que oacilan entre 60 y 72%,

Humedades relativas maxim as que osclan ertre 95 v 97 %,
Fama=1%
Humedades relstivas minimaz que oscilan entre 54 v 74%,

En cuanto a la humedad relativa, puede observarse que la mayor estabilidad,
se dio en las temperaturas maximas para ambos horarios con humedades
relativas
menores se dieron en el horario nocturno principalmente en la zona de
inyeccién. En la tabla IV.6 se presenta el comportamiento de humedad relativa

que alcanzaron hasta el 100%. De manera general los rangos

comparativo de los muros sin SAl en ambos horarios.

Para la humedad relativa la mayor estabilidad, es decir cuando los rangos de
temperatura fueron menores, se dio en el horario vespertino. Los menores
rangos de temperatura se dieron siempre en los indices de temperatura
minima. En la tabla IV.7 se presenta el comportamiento térmico comparativo

de los muros con SAl en ambos horarios.
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Tabla IV.7. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Sur con SAI

=M .. ’
ﬁ s Tem peraturas maxdmas que ozckn entre 26 v 32.8°C,
fc: o Tem peraturaz minimasz gue oscilan entre 16.8 v
o = 21, Rreed 2°C
A = = = Tempersturas maximas que osdlanentre 25.6 v 32.1°C,
= g o FamamB 5T
= [ = = Temperaturas minimas gue osclan entre 20 .8 v 25.6°C,
% R md87c
o
i = I_:,I Temperaturas maxim az que oscilan entre 26 v 31 .5°C,
m =
- = s RamamS 5T
= = o Tetn perat uras minim &3 que oscilan entre 206 v 26°C,
5l = = R o4 c
(=]
=] _— )
E = s Tempersturas maxmas gque osdlan entre 25.8 v 309°C,
= o x Rma=5.1°C
=] ='m Temperaturaz minimasz gue osdlanentre 17 .2 v 20.5°C,
Ram=3.3°C

De la humedad relativa puede observarse que fueron hasta del 100% y no hubo
diferencia significativa entre las zonas y horarios, en tanto que para las
humedades relativas minimas, los rangos menores se presentaron
principalmente para la zona de inyeccién para ambos horarios. La tabla V.8
presenta el comportamiento de humedad relativa comparativo de los muros
con SAl en ambos horarios.
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Tabla IV.8. Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacion Sur con SAI

3] YN OZ

Humedades relativas maxmas 100%,
Frpme=0%
Humedade = relativas minimas gque oscilan entre 71 v 79%,
Femme=00

H

[l b= AN

144

3] ¥ N OZ

Hum edades relativas maxmas gue oscilan entre 95 v 96%,
R %
Humedades relativas minimas que oscilan entre 55 v 0%,

MILMLE 1
NOI223A3

3] N 02

Hum edades relativas maxdmas de 100%,
Remma=0%
Humedades relativas minimas que oscilan entre 66 v T3%,
Frpmr 1%

HAIES MO odnif Ens
]
i}
§
2

FOIZZ3AN]

3] N O

Hum edades relativas maxmas gue oscilan entre 95 v 96%,
R.'—F.*.'.:a--=1 .
Humedades relativas minimas que oscilan entre 75 v 95%,
R—F".‘:E %

ONANLION Qld¥d0H

(] = EE |

Comparacién entre muros sin SAl y muros con SAI

Comparando los resultados de temperatura entre las tablas del muro sin SAIl
(TAB. IV.5 ) y del muro con SAIl (TAB. IV.7), puede verse que el rango menor se
encontré en la temperatura minima del muro sin SAl para el horario nocturno en
la zona de inyeccién, sin embargo la mayoria de los rangos menores se
localizaron en el muro con SAl, sobre todo para las rangos de temperatura
maxima. En las graficas IV.9 y IV.11 puede apreciarse el comportamiento
térmico del aire en los muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas
IV.13 y IV.15 puede compararse el comportamiento de la temperatura del aire
del sistema inyector y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los muros
con SAl.
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Comparando los resultados de humedad relativa entre las tablas del muro sin SAI
(TAB.IV.6) y del muro con SAI (TAB. IV.8), puede verse que la mayoria de los
rangos menores se encontraron en el muro con SAl tanto para los indices de
maxima como minima, aunque las diferencias para ambos muros en humedad
relativa maxima fueron poco significativas en los dos horarios y ambas zonas. En
las graficas IV.10 y IV.12, puede apreciarse el comportamiento de humedad
relativa del aire en los muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas
IV.14 y IV.16 puede compararse el comportamiento de la humedad relativa del
aire del sistema inyector y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los
muros con SAl.

Muro Este
Resumen de comportamiento higrotérmico para los muros Este.

Comparativo entre las zonas de inyeccidn y eyeccion del muro

Tabla IV.9. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacién Este sin SAl

= Tempersturas m axim &3 gue oscilan ertre 256 v 31 .1°C,
= m = Flmae=0 5"
717:: o ,‘:, Temperaturas minimas gue ozclan entre 17.1 v
= =m 21°C, Ree=2 8°C
=
m 2 TN Temperaturas m &xdim &3 gue oscilan ertre 25.4 v 31 4°C,
= g o 1i A= B2
= =] 9 = Tem peraturas minim & que oscilan entre 167 v 205°C,
= =m Ro=3.8°C
=
=
: = Tem peraturazs maximas que oscln entre 26 v 30.7°C,
= z m = Rra=d T°C
:; = 8 g Tem peraturas minim as que oscilan entre 17 .5y 206°C,
= =m [ I
=]
=
g m Temperaturas maxm as gue oscilan entre 256 v 3.8°C,
= = Rama=5.2°C
=] o ,‘:, Tem peraturaz minim az que oscilan entre 173 y 20.3°C,
=m Frw=3"C
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Para la temperatura en esta orientacion puede observase que los rangos
menores se encontraron en los registros de las temperaturas minimas de
ambos horarios tanto en la zona de inyeccién como en la de eyeccion. Sin
embargo la diferencia de rangos en esta orientacién fue poco significativa
entre zonas y entre horarios. La tabla I1V.9 presenta el comportamiento de la
temperatura en el muro sin SAl para ambos horarios.

Tabla IV.10. Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacion Este sin SAl

I =h "
= = = Hum edades relativas méaxmas 100%,
x o x Famas 0%
=] S m Hum edades relativas minimas gue ozcdlan entre 75 v §29%,
;: = Ream= T
4
=)
- m ,
m = mo= Humedades relativas maxim as gue osdlan entre 335y 97%,
8> Rra=2%
m = =] R L
— Zm Humedades relativas minim as que ozcilan entre 56 v 819%,
= R 29%
=
; I = I
in = E 2] Humedades relativas méxdmas de 100%,
= z g2 Reama=0%
i = o.om Humedades relativas minim az gue oscilan entre 77 y 79%,
- = = Rrmm=12%
g
= m -
g .?l-.“ = Humedades relativas maxim as que ozclan entre 98 v 97%,
:1 ol RH?.:;F1 %
¢ = Humedades relativas minimaz que oscilan entre 58 v 75%,
Frmm=1 7%

En el muro sin SAl de esta orientacién, nuevamente las humedades relativas
maximas tipificadas fueron muy altas y los rangos de humedad entre las zonas
y los horarios fueron poco significativos, siendo muy bajos. La tabla 1V.10
presenta el comportamiento de la humedad en el muro sin SAl. Los rangos
mas elevados se presentaron en las temperaturas minimas sobre todo para la

zona de eyeccidon de ambos horarios.
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GRAFICA IV.17 La temperatura del aire
en horario matutino, disminuyd en las
primeras horas de la mafiana de la zona
de inyeccion a la zona de eyeccion, y
aumenté en la misma direccion al
atardecer. En el horario nocturno, fue
similar hasta las 23:00 hrs, y después
comienza a disminuir de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion.
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GRAFICA IV.19 La temperatura del aire
en horario matutino, aumenté de la
zona de inyeccion a la zona de
eyeccion. Presenté en ambas zonas
patrones similares. En el horario
nocturno, disminuyé de la zona de
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GRAFICA IV.18 La HR en el horario
matutino, disminuyé de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion. En el
horario nocturno, disminuyé de la zona
de inyeccion a la zona de eyeccion.
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GRAFICA IV.20 La HR en el horario
matutino, aumentd de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion, y a
partir de las 10:00 hrs disminuyé en ese
sentido. En el horario nocturno,
disminuyd de la zona de inyeccién a la
zona de eyeccion, igualdndose hacia
las 4:00 hrs.



Tabla IV.11. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Este con SAl

=H g .
ﬁ = Temperaturas maxmas gue osclan entre 256 v 31.5°C,
:F. :'\ = R";—;-.:Sgn':
;_u 3 e Tem peraturas minimas gue oscilan entre 16.5 v
= = 21°C, =i 2P0
-';_.‘: m
m 2 e Temperaturas maxmas que osdlan entre 25.6 v 33.3°C,
= = = Rmna =T .T°C
= = = m Tempersturas minimas gue osclan entre 16 4 v 20.7°C,
% Rosd 370
[
i E s Temperaturas maxmas que osdlan entre 25.6 v 30.7°C,
z = e » Rma=517C
=] = = m Temperaturas minimas que osclan entre 17 1 v 20.6°C,
m _ —_ o
= Rome358"C
(=]
=
[=]
3 E :_:,: Temperaturas maximas gue ozdlan entre 25.7 v 30.3°C,
= 5 Roma=4 B
= = m Temperaturas minimas que ozdlan entre 16 9 v 20.2°C,
Roms3.30C

Los rangos de temperatura minima fueron menores en ambos horarios para
las dos zonas, y los rangos mas bajos se presentaron en el horario nocturno. La
tabla IV.11 muestra el comportamiento de la temperatura entre las zonas de
inyeccién y eyeccion, asi como entre el horario matutino y el horario nocturno.

El muro Este con SAI registré humedades de hasta 100% en las maximas y con
rangos nulos o muy bajos, en tanto que los rangos mayores se presentaron en
los registros de humedad relativa minima para la zona de eyecciéon en ambos
horarios, pero siendo mas alto en el horario matutino. La tabla V.12 muestra
la diferencia del comportamiento de la humedad relativa entre las zonas y
horarios del muro con SAI.
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p GRAFICA IV.22 La HR en el horario
GRAFICA V.21 La temperatura en el

horario matutino, en la zona de inyeccion,
fue menor las primeras horas del dia, en el
muro con SAl que en el muro sin SAl, fue
similar hacia las 12:00 hrs y fue mayor a
partir de las 13:00 hrs en el muro con SAI.
En el horario nocturno, en la zona de
inyeccion, fue mayor hacia las 18:00 hrs,
en el muro con SAI que en el muro sin SAl,
fueron iguales hacia las 24:00hrs y fue
menor desde las 4:00 hrs en el muro con
SAl.
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GRAFICA V.23 La temperatura en el
horario matutino, fue mayor en el muro
con SAI que en el muro sin SAl en la zona
de eyeccion. En el horario nocturno fue
menor en el muro con SAl que en el muro
sin SAl, en la zona de eyeccion.

matutino, fue menor en el muro con
SAl, en la zona de inyeccion. En el
horario nocturno, fue menor en el
muro con SAIl, en la zona de
inyeccion.
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GRAFICA V.24 La HR en el horario
matutino, en la zona de eyeccidn, fue
mayor en el muro con SAl en las
primeras horas de la mafiana y es
menor a partir de las 10:00 hrs. En el
horario nocturno, en la zona de
eyeccion, fue mayor en el muro con SAl,
y es menor de 18:00 a 20:00 hrs.
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Tabla IV.12. Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacién Este con SAI

::_; = Humedades relativas maxim as gue o=tilan entre 99 4 100%,
I:EI m % Figma=1%
:17:: e Hum edades relativas minimas gue osdlan entre 72 v 78%,
= :._-_': m RegmmB%
m = L Humedades relativas maxim az que osdlan entre 95 v 97%,
4 = m = =
m = o= Frmm=2 %
= o 1 ,;, Humedades relativas minim as que oscilan entre 51 v S09%,
% =m Rme=29%
a
i S Humedades relativas maximas de 100%,
£ g ﬂ i': Frama=0%
Pt = o Humedades relativas minimaz que oscilan entre T4 v 779%,
= = Zm Remme=3%
=]
=
5 LY Humedades relativas m&xim as gue ozclan entre 95 v 97%,
= m = Fiamar 2%
=1 = T Humedades= relativas minim as que oscilan entre 57 v 779%,
=m Repm=20%

Comparando los resultados de temperatura entre las tablas del muro sin SAl
(TAB. IV.9) y del muro con SAI (TAB. IV.11), puede verse que los rangos
menores se encontraron en el muro sin SAl, casi para todos los registros en
ambas zonas y horarios. Los rangos mas bajos se encontraron en los registro de
las temperaturas minimas. En las graficas IV.17 y IV.19 puede apreciarse el
comportamiento térmico del aire en los muros durante un dia tipico. En tanto
qgue en las graficas IV.21 y V.23 puede compararse el comportamiento de la
temperatura del aire del sistema inyector y del sistema eyector entre los
muros sin SAl y los muros con SAl.

Comparando los resultados de humedad relativa entre las tablas del muro sin
SAl (TAB. IV.10) y del muro con SAl (TAB. IV.12), puede verse que las
diferencias para ambos muros en humedad relativa maxima fueron poco
significativas en los dos horarios y en ambas zonas. En las graficas IV.18 y 1V.20,
puede apreciarse el comportamiento de humedad relativa del aire en los
muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas IV.22 y IV.24 puede
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compararse el comportamiento de la humedad relativa del aire del sistema
inyector y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los muros con SAl.

Muro Oeste
Resumen de comportamiento higrotérmico para los muros Oeste.
Comparativo entre las zonas de inyeccién y eyeccion del muro

El comportamiento de la temperatura para cada zona y cada horario en el
muro sin SAl se muestra en la tabla IV.13, puede observarse que los rangos
menores de temperatura se dieron en el horario nocturno tanto para la zona
de inyeccién como para la zona de eyeccion.

Para la humedad relativa en el muro sin SAl, puede observarse en la tabla IV.14
qgue los rangos de la humedad mdaxima fueron casi nulos, en tanto que los
rangos en la humedad minima fueron los mas altos en ésta orientacion, en
comparacién con las restantes. Es en el horario nocturno donde puede
apreciarse que los rangos fueron menores que los del horario matutino tanto
para la zona de inyeccidn como para la zona de eyeccién.
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Tabla IV.13. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Oeste sin SAl

400 1%5 MIS 4l 3153

1 OIH¥HOH

MILMLY

OMNANLION QY ¥d0H

N2Z3ANI

i

12233

R

N2Z3ANI

1L

12233

I

I ¥H

I FMOZ

30 ¥H

EDR-T

Temperaturas m Sxdm a3 gue oacilan ertre 26 v 40 6°C,
Ramam14 BPC
Tem peraturas minimas gue oscilan entre 171

Temperaturas méxmas que osdlan entre 25.5 v 36 .8°C,
Ramarm11.3°C

Tem peraturaz minim az que oscilan entre 16.8 v 21°C,
Ao Fd2°C

Temperaturas maxim az que oscilan entre 26 v 34 .9°C,
Rama=8 5C

Tem peraturas minim &3 que oscilan entre 179 y 21°C,
R 3.1°C

Temperaturas maxmas que osdlan entre 25.7 v 34 7°C,
ﬁ'-_-;;.;--=9"':
Tempersturas minimas gue osclan entre 17 4 v 20.7°C,
Ram=3.3°C
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GRAFICA IV.27 La temperatura en el
muro con SAl aumento de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion, se
iguald hacia las 14:00 hrs, y después
disminuyd. En el horario nocturno,
disminuyo de la zona de inyeccion a
la zona de eyeccion.

nz-nn
nann
fann

‘ —+—HNINYECTOR CINSA —#-HR ZZV=CTCRCON 341

GRAFICA V.28 La HR en el horario
matutino, aumenté de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccion y
disminuyd a partir de las 10:00 hrs. En
el horario nocturno, aumento de la
zona de inyeccion a la zona de
eyeccion.
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Tabla IV.14 Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacion Oeste sin SAl

40 IS NS 0401 31530

QNLNLYI G194 0H

QNENLION D4 sd0H

(i [l b= AT [ = R [ b= AT
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30 ¥ OZ

3 ¥N O

3] ¥N G2

37 wNOZ

Hum edades relativas maxdimas que oscilan ertre 95 v 93%,
Repma=0%

Humedade = relstivas minimas gue ozcilan entre 33 ¢ 72%,
Fegm=39%

Hum edades relativas maxdmas gue oscilan entre 97 v 93%,
Flamas2 %
Humedades relativas minimas gue oscilan entre 43 v 79%,

Hum edades relativas maxmas ozdlan ertre 93 v 99%,
Fepma=1%
Humedades relativas minimas que oscilan entre 40 v 63%,
Roame20%

Hum edades relativas maxmas que oscilan entre 97  99%,
Rimma=2%
Humedades relativas minimas gue oscilan entre 46 v 71%,
R—F'.‘:ES%

Tabla IV.15. Comportamiento de la temperatura en los muros con orientacion Oeste con SAl
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ONdENLI0N Oldw40H

HOI2234M1 ([ R HQIZ234M
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30 ¥H 07

El R T
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3] w02

Temperaturas maximas gue ozclan entre 25 6 v 43 4°C,
Rlama=17 5C
Tem peraturas minimas oque oscilan entre 165 v

Temperaturas maximas gue ozdlan entre 25 5 v 35 8°C,
R'.'.".:.:- =10.3"C

Tem perst Uuras minim a2 que oscilan entre 16.8 v 21°C,
Rt 270

Temperaturas m axm as que oscilan entre 26 v 37.4°C,
R'.'.".:.:-;1 1.4°C

Tem perat uraz minim az que oacilan entre 17.5 v 21°C,
Rl 3.5°0C

Temperaturas maxmas que osdlan entre 256 v 33.9°C,
Flanam8.53°0C

Temperaturas minimas que osdlanentre 17 1 v 20.4°C,
Fam=3.3°C
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Tabla IV.16 Comportamiento de la humedad relativa en los muros con orientacion Oeste con SAl

=n i
ﬁ g Hutm edades relstivas maxdmas de 100%,
g 2 x R}-ﬂ.:;FD%
= o m Humedade = relativas minimas que ozcilan entre 40y 72%,
= = Flrame 329
(=]
%. m .
=] = s Hum edades relativas maxdmas gue oacilan entre 96 v 93%,
9 = s el %
2 = = e
= o "._-,‘ m Humedades relativas minimas gue oscilan entre 43 v 80%,
= Rl 3T%
-
L=
) = ki
= - e
= % g Humedades relativas maximas de 100%,
;‘l‘ g 2 o R}-ﬂmaF1 %
- = =- m Humedades relativas minimas gue oscilan ertre 42 v 53%,
o = = Ripme=21%
=
=
= m .
g = Hum edades relativaz maxdmas que oscilan entre 97 v 95%,
= a > Frema=1%
=] "i‘ m Humedades relativas minimasz gue ostilan entre 31 y 74%,
Femme=2 3%

El comportamiento de la temperatura en el muro con SAl, puede apreciarse en
la tabla V.15, en donde se observa que los rangos menores se dieron en las
temperaturas minimas para el horario nocturno predominantemente.

La diferencia entre el comportamiento de la humedad relativa de la zona de
inyeccion y de eyeccidn entre el horario matutino y nocturno para el muro con
SAl se muestra en la tabla IV.16, puede observarse que las humedades
maximas fueron casi del 100% con rangos muy bajos, en tanto que las
humedades minimas presentaron los rangos mds bajos para el horario
nocturno tanto en la zona de inyeccién como la zona de eyeccion.
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GRAFICA IV.29 La temperatura del aire
en horario matutino, en la zona de
inyeccion, fue menor en el muro con
SAl hasta las 15:00 hrs, hacia el
atardecer es mayor en el muro con SAl.
En el horario nocturno, en la zona de
inyeccion, fue mayor en el muro con
SAl de 18:00 a 20:00 hrs, y fue menor a
partir de las 23:00 hrs.
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GRAFICA V.30 La HR en el horario
matutino, en la zona de inyeccion, fue
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GRAFICA V.32 La HR en el horario
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primeras horas de la mafiana, a partir
de 8:00 hrs fue menor en el muro con
SAl, hasta las 17:00 hrs cuando fue
mayor nuevamente. En el horario
nocturno, en la zona de eyeccion, fue
mayor en el muro con SAI.

os:00



Comparando los resultados de temperatura entre las tablas del muro sin SAIl
(TAB. 1V.13) y del muro con SAl (TAB. IV.15), puede verse que los rangos
menores se encontraron en el muro sin SAl, casi para todos los registros en
ambas zonas y horarios. Los rangos mas bajos se encontraron en los registro de
las temperaturas minimas. En las graficas IV.25 y V.27 puede apreciarse el
comportamiento térmico del aire en los muros durante un dia tipico. En tanto
qgue en las gréficas 1V.29 y IV.31 puede compararse el comportamiento de la
temperatura del aire del sistema inyector y del sistema eyector entre los muros
sin SAl y los muros con SAl.

Comparando los resultados de humedad relativa entre las tablas del muro sin
SAIl (TAB. IV.14) y del muro con SAl (TAB. IV.16), puede verse que las diferencias
para ambos muros en humedad relativa maxima fueron poco significativas en
los dos horarios y en ambas zonas. Los rangos para la humedad minima fueron
menores en los muros con SAl para el horario nocturno. En las graficas IV.26 y
IV.28 puede apreciarse el comportamiento de humedad relativa del aire en los
muros durante un dia tipico. En tanto que en las graficas IV.30 y 1V.32 puede
compararse el comportamiento de la humedad relativa del aire del sistema
inyector y del sistema eyector entre los muros sin SAl y los muros con SAl.

Sintesis de los resultados de la primera fase

Los resultados presentados comprenden los puntos 1 y 2 de la estructura de
analisis que corresponden a la determinacién de Ila diferencia del
comportamiento higrotérmico del aire entre el punto de inyeccidn y el punto de
eyeccion en la cavidad del muro de block hueco como parametro de validacién
para la hipétesis; asi como la determinacion de la diferencia del
comportamiento higrotérmico del aire en los puntos de inyeccién y eyeccién,
entre el muro con SAl y el muro sencillo para cada orientacion.
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El andlisis de los rangos en los comportamientos de temperatura y humedades
minimas y maximas permitié determinar la diferencia de estabilidad entre el
muro sin SAl y el muro sin SAl, considerando que a menor rango de temperatura
mayor estabilidad. En tanto que los rangos de humedad han permitido conocer
la fluctuacidn durante un dia tipico.

De manera general, los rangos de temperatura han sido menores en los muros
con SAl, siendo de menor a mayor el muro Oeste, el muro Sur, el muro Norte y
el muro Este.

La humedad relativa ha seguido el mismo patrén, presentando los rangos
menores en el muro Oeste, seguido del muro Sur, el muro Norte y finalmente el
muro Este.

Los comportamientos mas estables durante un dia tipico, tanto de temperatura
como humedad relativa, se presentaron con mayor frecuencia en los horarios
nocturnos, en los muros con SAIl. Mientras que en los muros sin SAl, no fueron
muy definidos los comportamiento entre el horario matutino y nocturno.

En todos los casos, la temperatura dentro de la cavidad de los muros siguié el
mismo patrén de comportamiento tanto para los muros sin SAl como para los
muros con SAl. Para la humedad relativa, sdlo el muro Este presentd patrones
similares entre los puntos de inyeccién y de eyeccidn.
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Validacién de la hipotesis para los resultados de la primera fase.

La tabla V.17 presenta el resumen de esta etapa, para las veces que los muros
con SAl, presentan indices menores de temperatura y humedad relativa.

Tabla IV.17 ocasiones en que se cumple el planteamiento hipotético con base en el andlisis estadistico.

ZONADE INYECCION | ZONA DE EYECCION

orientacion T HR T HR
N M S NQ s1 =

N = NO Sl NO
s M = = = sl
N S NO = sl
" M NO s L | |

N = S NO NO
o M = NO sl

N NOC Sl NO

M: horario matutino

N: Horario nocturno

Sl: Si se cumple con la disminucion esperada
No: No se cumple con al disminucidn esperada
=: No definitivo
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22 FASE
IV.2.2 Resultados por orientacion y graficos de la segunda fase

IV.2.2.1 Diferencia del comportamiento higrotérmico del aire entre el punto
de inyeccidn y el punto de eyeccion

En este apartado, se determind la diferencia del comportamiento higrotérmico
del aire entre el punto de inyeccién y el punto de eyeccién en la cavidad del
muro de block hueco como parametro de validacion para la hipétesis tanto de
los muros sin SAl como de los muros con SAl.

Muro Norte sin SAI

La temperatura del aire en la zona de inyeccidn para este muro, presentd su
punto mas alto a las 23:00hrs (horario nocturno), en tanto que la cuspide para
la zona de eyeccion fue a las 17:00hrs y ligeramente mas alta, presentdndose
un desfazamiento entre ambas. El punto mas bajo de la HR en la zona de
inyeccién coincididé con el mas alto del la temperatura, sin embargo se observo
un incremento de la HR en la zona de eyeccion que alcanzé su maximo a las
17:00hrs, momento de maxima temperatura en la zona de inyeccién (GRAF.
IV.33y IV.34).

Muro Norte con SAI

En el muro Norte con SAl, La temperatura descendié ligeramente de la zona de
inyeccion a la zona de eyeccidn, registrando la diferencia mayor al comienzo
del horario nocturno. La HR presentd un comportamiento similar al muro sin
SAl pero con indices mas bajos, se observa nuevamente que la HR se
incrementod de la zona de inyeccidn a la zona de eyeccion (GRAF. IV.35y IV.36).
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Muro Sur sin SAIl

La temperatura para el muro Sur sin SAl se incrementé de la zona de inyeccién
a la zona de eyeccidn, siendo mayor el incremento hacia las primeras horas del
horario nocturno. La HR en este muro disminuyd de la zona de inyeccién a la
zona de eyeccion hacia las ultimas horas del horario matutino y primeras del
nocturno, en tanto que se registr6 un aumento de las ultimas horas del
horario nocturno a las primeras del horario matutino. Tanto la temperatura
como la HR presentan los mismos patrones para la zona de inyeccién y la zona

de eyeccién (GRAF. IV.37 y IV.38).
Muro Sur con SAI

En el muro Sur con SAl la temperatura de la zona de eyeccién disminuyd
ligeramente durante todo el dia, siendo mayor la diferencia entre ambas zonas
hacia las ultimas horas del horario matutino y las primeras del nocturno es
decir cuando se dieron los registros mas altos. La HR fue menor hacia la tarde
durante el horario matutino y en las primeras horas del horario nocturno, sin
embargo se incrementd para la madrugada y la mafiana, durante las ultimas
horas del horario nocturno y primeras horas del matutino. La temperatura en
ambas zonas siguié el mismo patréon, pero la humedad presentd patrones
diferentes muy marcados (GRAF. IV.39 y IV.40).

Muro Este sin SAI

La temperatura en el muro Este sin SAl aumentd de la zona de inyeccidén a la
zona de eyeccion y solamente disminuyd para las primeras horas del horario
matutino. La HR presentd una notable disminucidn de la zona de inyeccién a la
zona de eyeccion (GRAF. I1V.41 y 1V.42). Esta fue la orientacidon que tuvo la
mayor diferencia de HR entre la zona de inyeccion y la zona de eyeccion.
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GRAFICA  IV.37  Diferencia  del
comportamiento de la temperatura,
entre el punto inyeccién y punto de
eyeccion para el muro Sur sin SAI.
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Muro Este con SAI

Para el muro Este con SAl la temperatura disminuyé durante todo el horario
nocturno de la zona de inyeccion a la zona de eyeccion y se igualéd con en
ambas zonas para las ultimas horas del horario matutino. La HR también
presenté disminucidn de la zona de inyeccidn a la zona de eyeccién al final del
horario matutino e inicio del horario nocturno, sin embargo aumenté para la
madrugada, es decir en las ultimas horas del horario nocturno y primeras del
matutino (GRAF. IV.43 y 1V.44).

Muro Oeste sin SAI

La temperatura en el muro Oeste sin SAl disminuyd notablemente de la zona
de inyeccién a la zona de eyeccién en las Ultimas horas del horario matutino,
pero aumentd durante gran parte del dia. La HR se mantuvo mas alta en la
zona de inyeccién que en la zona de eyeccidon durante todo el dia y se
incrementd ésta diferencia de la madrugada hacia el amanecer (GRAF. IV.45 y
IV:46).

Muro Oeste con SAI

La temperatura de la zona de inyeccidn en el muro Oeste con SAl se mantuvo
notablemente por debajo de la temperatura de la zona de eyeccion durante
todo el dia. La HR también presenté disminucién de la zona de inyeccién a la
zona de eyeccidn al final de horario matutino e inicio del horario nocturno, sin
embargo aumentd para la madrugada, es decir en las Ultimas horas del horario
nocturno y primeras del matutino (GRAF. IV.47 y IV.48). En cuanto a
temperatura, ésta orientacién fue en la que se obtuvieron en mayor grado los
resultados esperados, siendo la mayor diferencia entre la zona de inyeccién y
la zona de eyeccidn.
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GRAFICA IV.41. Diferencia del
comportamiento de la temperatura,
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eyeccion para el muro Este sin SAI.
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GRAFICA V.42 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre el
punto inyeccion y punto de eyeccion
para el muro Este sin SAI.
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Sintesis de los resultados de este apartado

Para la orientacion Norte, la temperatura presentd una gran diferencia de
comportamiento en el tiempo entre el muro sin SAl y el muro con SAl,
viéndose un retardo en el registro de temperatura maxima en la zona de
eyeccion del muro sin SAI, no asi en el muro con SAIl, donde fue mas estable el
comportamiento entre ambas zonas. Esto sucede porque los intercambios de
energia en el sistema no se dan de manera espontdnea debido a las
caracteristicas del medio y las propiedades del material.

Los patrones del comportamiento de la HR de la zona de inyeccién a la zona de
eyeccion fueron muy similares entre el muro sin SAl y el muro con SAl, sin
embargo durante mayor tiempo la HR relativa se mantuvo mas baja en la zona
de eyeccién en el muro con SAl que en el muro sin SAI.

Para la orientacidn Sur se observd que en el muro con SAl la temperatura se
comportd contraria el muro sin SAl, ddndose la disminucidn esperada de la
zona de inyeccién a la zona de eyeccion. En tanto que la HR presentd
disminucién en ambos muros, sin embargo en el muro con SAl la diferencia fue
mas abrupta y la disminucién se presentd en un lapso de tiempo menor que en
el muro sin SAI.
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GRAFICA V.45, Diferencia del
comportamiento de la temperatura,
entre el punto inyeccion y punto de
eyeccion para el muro Oeste sin SAI.
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GRAFICA IV.46 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre el
punto inyeccion y punto de eyeccion
para el muro Oeste sin SAI.
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GRAFICA IV.48 Diferencia  del
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La temperatura en la orientacién Este resulté para el horario nocturno como se
esperaba en el muro con SAl, con una disminucidn de la zona de inyeccién a la
zona de eyeccion, no asi en el muro sin SAl. La HR presentd un patrén diferente
en el muro sin SAl y se registré durante todo el dia mds baja en la zona de
eyeccion que en la zona de inyeccién, con una notable diferencia entre ambas
zonas, sin embargo para el muro con SAl se registraron los patrones como en las
otras orientaciones pero también con una diferencia mucho mas notable,
disminuyendo sélo en algunas horas del dia de la zona de inyeccién a la zona de
eyeccion. Puede inferirse que el aire que fluye en el ducto resulté mas
influenciado por las condiciones del material durante el transcurso del dia.

En la orientacién Oeste, la temperatura del muro con SAl se comportdé de
acuerdo a lo esperado y durante todo el dia se registré mas baja en la zona de
eyeccion que en la zona de inyeccién. La HR al contrario sélo registré una
disminucién durante pocas horas del dia.

Aunque todas las orientaciones respondieron de manera diferente a la
influencia del SAI, con respecto a la temperatura se obtuvieron los resultados
esperados, ya que en mayor o menor medida se registraron las disminuciones
de temperatura esperadas. La HR relativa presentd patrones similares para
todas las orientaciones, a excepcion del muro Este sin SAI

La orientacion que presentd disminuciones mayores de temperatura entre la
zona de inyeccién y la zona de eyeccion fue el muro Oeste con SAl, seguido por
el muro Sur y Norte, y al final el muro Este que presentd los resultados
esperados para el horario nocturno, por lo que cumplié con lo planteado en la
hipotesis.
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IV.2.2.2 Diferencia del comportamiento higrotérmico entre el muro sin SAl y el
muro con SAI

En este aparatado, referente al punto 2 de la ruta de analisis, se determind la
diferencia del comportamiento higrotérmico del aire en las zonas de inyeccién y
eyeccion, entre el muro sin SAl y el muro con SAl para cada orientacion.

Muro Norte zona de inyeccion

Para la zona de inyeccién la temperatura del muro Norte sin SAl presentd un
desfazamiento en la temperatura maxima, aunque ambas temperaturas fueron
muy similares, puede ser por el retardo térmico conjugado con la falta de
ventilacién, que representa un aumento en la carga térmica. La HR de la misma
forma que en el muro sin SAl presenté un desfazamiento en el registro de
maxima humedad. puede observarse que el retardo se reflejé en la temperatura
y la hr, comportamiento que fue disimil a las demas orientaciones y puede
inferirse que la falta de ventilacién y asoleamiento contribuyeron en los
resultados. En el muro con SAIl cuando la temperatura aumenté, disminuyé la
HR, fendmeno que no sucedié en el muro sin SAl en el mismo lapso de tiempo

(GRAF. IV.49 y IV.50).
Muro Norte zona de eyeccion

Para la zona de eyeccion la temperatura en el muro con SAl permanecid mas
baja durante todo el dia, tal como se esperaba, sin embargo la HR fue
ligeramente mas alta hacia la tarde al final del horario matutino e inicio del
nocturno pero se igualaron conforme avanzd la noche y el amanecer. La
comparacién permite observar que en esta orientacidén (Norte) el SAl si cumplié
su funcién como se esperaba disminuyendo la temperatura en la cavidad para
acercarse a las condiciones del aire exterior GRAF. V.51 y IV.52).
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GRAFICA V.49 Diferencia del
comportamiento de la temperatura en
el punto inyeccion entre el muro Norte
sin SAl'y el muro con SAI.
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Norte sin SAl'y el muro con SAI.
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Muro Sur zona de inyeccion

La temperatura para la zona de inyeccion en la orientacién Sur se presenté mas
alta durante todo el dia en el muro con SAI, hecho que se opone a lo esperado.
Sin embargo la HR se presenté mds baja durante la noche en gran parte del
horario nocturno y las primeras horas del matutino. Puede inferirse que la HR
disminuyé por el efecto de temperatura que por la acciéon de la ventilacién ya
gue su comportamiento fue contrario al Norte (GRAF. IV.53 y IV.54).

Muro Sur zona de eyeccidn

Para la zona de eyeccion en el muro Sur en los registros de maxima temperatura
hubo una disminucidon en el muro con SAl, presentdandose por debajo de la del
muro sin SAl. La HR para la zona de eyeccidn se presentd ligeramente mas baja
en el muro con SAIl para medio dia y se igualo durante la mayor parte del dia.
Este comportamiento responde a lo esperado pero sin embargo la diferencia
entre le muro sin SAl y el muro con SAl es poco significativa. Aunque puede
observarse que la temperatura disminuyd de la zona de inyeccién a la zona de
eyeccién en el muro con SAI (GRAF. IV.55 y IV.56).

Muro Este zona de inyeccion

En los muros del Este para la zona de inyeccidn, la temperatura del muro con
SAl fue mas alta que la del muro sin SAl durante casi todo el dia, excepto para las
primeras horas de la mafiana. La HR se registrd6 mas baja en el muro con SAIl casi
durante todo el dia sobre todo para el horario nocturno, y fue mas alta en el
muro con SAl para el atardecer. En esta orientacion la temperatura en el muro
con SAl no se comporté como se esperaba, aunque si hubo una disminucién en
la HR, siendo similar el comportamiento a los muros del Sur con una diferencia
de temperaturas mas acentuada (GRAF. IV.57 y IV.58).
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Muro Este zona de eyeccion.

La temperatura en la zona de eyeccion para los muros Este se presentd mas baja
durante el horario nocturno para el muro con SAl y mas alta en este muro
durante el horario matutino. La temperatura presentd una disminucién de la
zona de inyeccion a la zona de eyeccion en el muro con SAl. La HR se comporté
directamente relativa al comportamiento de la temperatura. La HR en el muro
con SAl se registré por debajo de la del muro sin SAl solamente para un corto
periodo en las ultimas horas del horario matutino, y en el horario nocturno se
registré por encima del muro sin SAl. La temperatura tuvo un comportamiento
esperado al disminuir de la zona de inyeccién a la zona de eyeccién en el muro

con SAl, sin embargo la diferencia fue poco significativa (GRAF. IV.59 y IV.60).

Muro Oeste zona de inyeccion

La temperatura en la zona de inyeccién del muro Oeste con SAl fue mas alta
que la registrada en el muro sin SAI durante casi todo el dia. La HR del muro
con SAl también se registré por encima del muro sin SAl para la mayor parte
del dia y se registr6 menor durante el horario nocturno. A pesar de que los
patrones de comportamiento de temperatura fueron similares a otras
orientaciones, el comportamiento de la humedad en el muro con SAl
presentd variaciones no lineales en el tiempo. Aunque se esperaria que en
cualquier punto del muro la temperatura presentara registros mas bajos en el
muro con SAI que en el muro sin SAl, esto no ocurrié para las zonas de
inyeccién de ninguna orientacion (GRAF. IV.61y IV.62).
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Muro Oeste zona de eyeccion

La temperatura del muro Oeste con SAl en la zona de eyeccién se registré
ligeramente por debajo de la del muro sin SAl durante gran parte del dia. Se
hace notar que el comportamiento fue el esperado, sobre todo porque
disminuyd la temperatura de la zona de inyeccién a la zona de eyeccidn en el
muro con SAl. Por el contrario, la HR del muro con SAl se registrd
notablemente por encima de la del muro sin SAl durante todo el dia (GRAF.
IV.63y IV.64)

Sintesis de los resultados de este apartado

Para todas la orientaciones hubo diferentes comportamientos entre los
muros con SAl y los muros sin SAl, ademas no siguieron patrones similares;
para el Norte en la zona de inyeccién se registré6 una diferencia de
temperaturas minima entre los muros y con un evidente retardo en el muro
sin SAl, para la zona de eyeccidon se obtuvieron los resultados esperados
siendo mas baja la temperatura en el muro con SAl, sin embargo no sucedid
con la HR. En la orientacién Norte el SAIl si cumplié con lo planteado en la

hipétesis.

En el Sur en la zona de inyeccion no se obtuvo lo esperado, siendo mds alta la
temperatura en el muro con SAl En la zona de eyeccidn si hubo una
disminucién de la temperatura, aunque poco significativa.

Para el Este en la zona de inyeccidn sélo la HR se registro mas baja que la
temperatura entre ambos muros, en ésta orientacion la temperatura en el
muro con SAl no se comportd como se esperaba, aunque si hubo una
disminucién en la HR, siendo similar el comportamiento a los muros del Sur
con una diferencia de temperaturas mads acentuada. En la zona de eyeccién la
temperatura en el horario nocturno si respondié positivamente a lo esperado
del SAI.
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Orientacién Oeste, igual que las otras orientaciones la temperatura registrada
en para la zona de inyeccion fue mas alta en el muro con SAly a pesar de que los
patrones de comportamiento de temperatura fueron similares a otras
orientaciones, el comportamiento de la humedad en el muro con SAl presenté
variaciones en el tiempo. Para la zona de eyeccidon el comportamiento de la
temperatura fue el esperado. Por el contrario, la HR del muro con SAl se registré
notablemente por encima de la del muro sin SAl durante todo el dia.

1IV.2.2.3 Comportamiento higrotérmico del flujo entre el aire captado en al red
principal y el punto de inyeccion

En este apartado se determind, analizé y comparé el comportamiento
higrotérmico del flujo entre el aire captado en al red principal y el punto de
inyeccion para poder inferir estadisticamente los cambios en las condiciones del
aire dentro de la cavidad de los muros. El anadlisis se llevdé a cabo para cada
orientacion.

Muro Norte

La temperatura del aire de la red principal se comporté muy similar a la zona de
inyeccién del muro con SAl, en tanto que se observd el desfazamiento de la
temperatura mdaxima del muro sin SAl en comparacién con la del aire de la red
principal. La HR para del aire de la red principal fue mas alta durante el horario
nocturno, que la humedad de los muros en la zona de inyeccién. La humedad
dentro de los muros se comportd con menores fluctuaciones durante el dia que
la humedad del aire de la red principal, la cual se registré6 mas baja durante la
tarde (GRAF. IV.65 vy IV.66). La temperatura disminuyd en las primeras horas de
la mafiana en el muro con SAl, pero aumentd ligeramente a partir de las
12:00hrs.
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Muro Sur

Para la orientacién Sur en las primeras horas de la mafana, la temperatura
disminuyé de la red principal a la zona de inyeccidn, aunque puede verse que
la temperatura del muro sin SAl fue aun mas baja; hacia la tarde y en gran
parte del horario nocturno la temperatura aumenté ligeramente de la red
principal a la zona de inyeccién. La HR disminuyd de la red principal a la zona
de inyeccién de ambos durante casi todo el dia (GRAF. IV.67 y IV.68). Para
esta orientacién Sur la disminucién de la temperatura no fue significativa, pero
la humedad relativa disminuyd considerablemente, sobre todo durante el
horario nocturno.

Muro Este

La temperatura en el muro Este disminuyé ligeramente de la red principal a la
zona de inyeccién pasando las 12:00hrs, pero para el muro con SAl aumentd
durante el horario nocturno . La HR disminuyé notablemente en el muro con
SAl de la red principal a la zona de inyeccién, desde las 23:00hrs a las 12:00hrs
y aumento de las 13:00 a las 22:00hrs. Para esta orientacion la temperatura
disminuyd en cantidad poco significativa, pero la humedad relativa si lo hizo
considerablemente, sobre todo durante el horario nocturno (GRAF. IV.69 y
IV.70).

Muro Oeste

La temperatura de la red principal a la zona de inyeccién aumenté durante
todo el dia sobre todo para el muro con SAL La HR disminuyé
considerablemente durante gran parte del dia a excepcién de las 14:00 a las
19:00hrs en el muro con SAIl, donde se registr6 mas alta que en la red
principal. Esta orientacion Oeste no presentd los resultados esperados en
cuanto a temperatura pero la HR disminuyé significativamente (GRAF. IV.71 y

IV.72).

114

TEMPERATURA SLr cermparativo RED PA_-MYZCTOR sic 541

ETEMPERATURA F sir 84 mm EMPERATURAM can SAl ——FROVEDC RZC PA_(JIL)

HR Sir camparaivg RED PALINYECTOR sic 54l

iy

i

dHhhHHhHHHthHHHHHHHHHHH
TR R PARAAGR OB S B
 owasin S

-

I UMEDAD RELATIVA P o S8 gHUME DAL RELATIVA M con AL g PROKEDIO REQ PAL \‘IUD‘

TEMPERATURA Este compratio RED PALINTECTOR vl 54

nPHFkH
I'EE R R R

18
EBREA8EREY
tArHABREEEEE

HORARI

. TEMPERATURA O sin 541 s TEMPERATURA L con 541 - PROMECID: RED PAL (10}

HR Este comparaiivo RED PALINYECTOR sie Sl
Im

HORARIG
[ o0 ) oo AL iR 1 con 50

&~ PROMEDID RED PAL () n\

GRAFICA IV.67. Diferencia del
comportamiento de la temperatura,
entre la red principal de captacion y el
punto de inyeccion en los muros Sur s/c
sal

GRAFICA V.68 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre la red
principal de captacion y el punto de
inyeccién en los muros Sur s/c SAI.

GRAFICA  IV.69
comportamiento de la temperatura,

Diferencia  del

entre la red principal de captacion y
el punto de inyeccion en los muros
Este s/c SAI.

GRAFICA  IV.70  Diferencia  del
comportamiento de la HR, entre la
red principal de captacion y el punto
de inyeccién en los muros Este s/c
SAI.



Sintesis de los resultados de este apartado

Un punto importante que permitid este analisis fue verificar que la HR del
aire nocturno fue mas baja en las cavidades de los muros que la registrada
en el aire exterior. Para el Norte la temperatura sélo disminuyé conforme
se esperaba durante la mafana de la zona de captacidén principal a la zona
hubo la
disminucién esperada, y aunque la disminucién de la temperatura no fue
significativa, la humedad relativa si lo fue. En el Este la temperatura
disminuyé muy poco y no resulté como se esperaba para el horario
la humedad relativa si lo hizo

de inyeccion. Para el Sur solamente durante la mafiana

nocturno en el muro con SAl,
considerablemente, sobre todo durante el horario nocturno; aunque en el

Oeste no resulté como se esperaba para el muro con SAl, la HR si fue la

pero

mayor parte del dia.

IV.2.2.4 Comportamiento higrotérmico del flujo entre el aire captado en la

red principal y el punto de eyeccién

En este apartado se determind, analiz6 y comparé el comportamiento
higrotérmico del flujo entre el aire captado en al red principal y el punto de
eyeccion para poder inferir estadisticamente los cambios en las condiciones
del aire dentro de la cavidad de los muros. El analisis se llevé a cabo para
cada orientacion, como parametro de validacién y eficiencia del SAL.
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Muro Norte
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La temperatura del aire de la red principal se comporté muy similar a la zona

de eyeccidon en ambos muros, ya no se observd el desfazamiento de la

temperatura maxima del muro sin SAl de la zona de inyeccidon en comparacion

con la del aire de la red principal. La HR para del aire de la red principal fue
mas alta durante el horario nocturno, que la humedad de los muros en la zona

de eyeccion. La humedad dentro de los muros se comporté similar durante el

E}
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dia a la humedad del aire en la red principal, la cual se registré mas baja
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primeras horas de la manana en el muro con SAl, pero aumentd ligeramente a , , , ,
GRAFICA IV.75 Diferencia  del GRAFICA IV.76 Diferencia del
comportamiento de la temperatura, comportamiento de la HR, entre la
entre la red principal de captacion y el red principal de captacion y el
punto de eyeccion en los muros Sur s/c punto de eyeccion en los muros Sur
SAI s/c SAI.

Muro Sur

Para la orientacién Sur en las primeras horas de la mafiana, la temperatura
disminuyé de la red principal a la zona de eyeccién, puede verse que la
temperatura del muro con SAIl fue aun mas baja; hacia la tarde y en gran
parte del horario nocturno la temperatura aumentd ligeramente de la red
principal a la zona de eyeccién. La HR disminuyé de la red principal a la zona
de eyeccidon de ambos durante casi todo el dia excepto de las 12:00 a las
18:00hrs, cuando se registré mas alta en ambos muros sobretodo en el muro
sin SAl (GRAF. IV.75 y IV.76). Para esta orientacion Sur la disminucién de la
temperatura no fue considerable, pero la humedad relativa disminuyé mas
significativamente, sobre todo durante el horario nocturno.
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Muro Este

La temperatura en el muro Este disminuyd de la red principal a la zona de
eyeccion de las 9:00 hasta las 18:00hrs, aunque aumenta ligeramente durante el
horario nocturno. La HR disminuyd en el muro con SAl de la red principal a la
zona de eyeccidn, desde las 21:00hrs a las 10:00hrs y aumento de las 11:00 a las
21:00hrs. Para esta orientacién la temperatura disminuyé en cantidad poco
significativa, pero la humedad relativa disminuyd considerablemente, sobre
todo durante el horario nocturno (GRAF. IV.77 y IV.78).

Muro Oeste

La temperatura de la red principal a la zona de eyeccién aumentd durante gran
parte del dia sobre todo para el muro sin SAl en el horario nocturno. La HR
disminuyé considerablemente durante gran parte del dia a excepcién de las
11:00 a las 17:00hrs en el muro con SAI, donde se registré mas alta que en la red
principal. Esta orientacion Oeste no presentd los resultados esperados en
cuanto a temperatura, sin embargo hubo una disminuciéon importante entre la
zona de inyeccidn y la zona de eyeccidn para el muro con SAl. Por otro lado la
HR disminuyd significativamente (GRAF. IV.79 y IV.80).

Sintesis de los resultados de este apartado

De manera general para todas las orientaciones, pudo registrarse una
disminucién de la HR entre el aire de la red principal vy el aire eyectado, en
cuanto que la temperatura fue mas limitada dicha disminucion. Para el Norte la
disminucién de la temperatura tal como se esperaba, se dio por las mafianas
Unicamente; para el Sur la temperatura disminuyd solamente por las mafianas,
para el Este la temperatura disminuyd casi durante todo el horario matutino;
para el muro Oeste no hubo disminucién en el muro con SAI.
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GRAFICA IV.79 Diferencia del comportamiento de Ila
temperatura, entre la red principal de captacion y el punto de
eyeccién en los muros Oeste s/c SAI.
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GRAFICA IV.80 Diferencia del comportamiento de la HR, entre la
red principal de captacion y el punto de eyeccion en los muros
Oeste s/c SAI.
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IV.2.2.5 Diferencia del microclima interno y el aire en la red principal

En este apartado se compararon las condiciones microclimaticas internas
con las condiciones higrotérmicas del aire en la red principal para inferir

estadisticamente el comportamiento del SAI.

La temperatura del aire en la red principal se registr6 mas baja de manera
general, haciéndose mds notable la diferencia de 10:00 a 19:00hrs. Esta
diferencia de temperaturas, en intercambio con la temperatura de los
muros, representé un obstaculo mas para el funcionamiento del SAl, debido
a que la pérdida de calor se dio del medioambiente hacia los muros,
aumentando incluso el riesgo de condensacion en estas caras internas. La
HR por el contrario fue mas alta en la red principal de captacién que la del
microclima, diferencia que se acentud de las 10:00 a las 22:00hrs y se iguald
hacia la madrugada y el amanecer. El aire captado en la red principal fue
mas himedo que el del microclima posiblemente por la influencia de la
humedad en los materiales del suelo y por la vegetacion aledafia a la toma
de aire de la red principal (GRAF. IV.81 y IV.82).

IV.2.2.6 Comportamiento higrotérmico entre el microclima y el aire de la
zona de eyeccion

En este apartado se determinaron, analizaron y compararon las
condiciones microclimaticas internas del prototipo arquitecténico con las
condiciones higrotérmicas del aire eyectado. El analisis se llevd a cabo para
cada orientacidn en orden de inferir estadisticamente las diferencias en las

condiciones del aire dentro de la cavidad de los muros.
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GRAFICA IV.81 Diferencia  del
comportamiento de la temperatura,
entre la red principal de captacion y
el microclima..

GRAFICA IV.82 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre la
red principal de captacion y el
microclima.

GRAFICA IV.83 Diferencia  del
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entre el microclima y el punto de
eyeccion para los muros Norte s/c
SAI.

GRAFICA V.84 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre el
microclima y el punto de eyeccion para
los muros Norte s/c SAl



Muro Norte

La temperaturas registrada en el muro con SAl para esta orientacién fueron
mas bajas que las del microclima en el horario matutino e inclusive que las
del muro sin SAl y mas alta en el horario nocturno. La HR a excepcidn de las
horas en que la temperatura fue mayor en los muros, se registré mas baja
durante la mayor parte del dia en los muros, aunque en el muro con SAl fue
ligeramente mas elevada. La diferencia mds significativa se encontré en la HR
que fue menor en los muros durante el horario nocturno y parte del horario
matutino (GRAF. IV.83 y IV.84).

Muro Sur

Las temperaturas registradas en el muro con SAl para esta orientacién fueron
mas bajas que las del microclima en el horario matutino e inclusive que las
del muro sin SAl y mas altas en el horario nocturno. La HR, a excepcion de las
horas en que la temperatura fue mayor en los muros, se registré6 mas baja
durante la mayor parte del dia en los muros. La diferencia mas significativa
se encontré en la HR que fue menor en los muros durante el horario nocturno
y parte del horario matutino (GRAF. IV.85 y IV.86).

Muro Este

Las temperaturas registradas en el muro con SAl para esta orientacién
fueron mas bajas que las del microclima en el horario matutino e inclusive
que las del muro sin SAl y ligeramente mds altas en el horario nocturno. La
HR, a excepcidn de las horas en que la temperatura fue mayor en los
muros, se registré6 mas baja durante la mayor parte del dia en los muros.
Aunque esta orientacidn tuvo un comportamiento muy similar a la del Sur
y el Norte, las diferencias entre de HR y temperatura entre el microclima y
la zona de eyeccién fueron muy bajas (GRAF. V.87 y 1V.88).
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GRAFICA IV.87. Diferencia del
comportamiento de la
temperatura, entre el microclima
y el punto de eyeccion para los
muros Este s/c SAI.

GRAFICA IV.86 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre
el microclima y el punto de
eyeccion para los muros Sur s/c
SAI.
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GRAFICA IV.88. Diferencia

comportamiento de la HR, entre el
microclima y el punto de eyeccion

para los muros Este s/c SAI.
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Muro Oeste

La temperatura regiStrada en eI muro con SAI para eSta orientaCién fue mas TEMPERATURA Quste comparafive MCROCLEYECTOR 56 34 2 Qeste comparata MICROCLLYECTOR &C SA/

baja que la del microclima en el horario matutino e inclusive que la del muro

sin SAl pero mas alta en el horario nocturno. La HR se registré6 mas baja
durante la mayor parte del dia en los muros a excepcion de las horas en que

la temperatura fue menor en los muros cuando se registro la HR mas i
elevada en el muro con SAl. Esta orientacidon tuvo un comportamiento muy

similar a las anteriores, sin embargo las diferencias entre de HR vy

oA F

temperatura entre el microclima Yy la zona de eyeCCién se acentuaron mas. ‘-IWI‘(VI.“IIIWIIVIUIHi N Y CYECTON 00 4 ) |erwn«)le:uuuwwumw] ‘-"“"“T\"""‘**HH-"‘”""W."‘ & ”“WM”"\"\'M.*.;“"‘“"l“‘

(GRAF. IV.89 y 1V.90). GRAFICA V.89 Diferencia  del GRAFICA IV.90 Diferencia del
comportamiento de la comportamiento de la HR, entre
temperatura, entre el microclima y el microclima y el punto de

Sintesis de los resultados de este apartado el punto de eyeccion para los eyeccion para los muros Oeste s/c
muros Oeste s/c SAI. SAI.

En todas las orientaciones el comportamiento diferencial entre el microclima

y el aire eyectado fue similar.

TEMPERATURA EXTERIOR: EYECTOR NORTE we 840 1R EXTERA0H: R (YR CTOR NORTE ol 84

Para todas las orientaciones la temperatura del microclima fue mas elevada

que la del muro con SAIl en el horario matutino y mas alta en el horario
nocturno. Durante gran parte del dia, la HR fue mas baja en los muros con SAl
para todas las orientaciones. Para la HR la orientacidn con diferencias mas

et
I
i LR

significativas fue la Oeste y para la temperatura fue la Este.
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IV.2.2.7 Diferencia entre el clima exterior y el aire de la zona de eyeccion. GRAFICA V.91 Diferencia  del GRAFICA V.92 Diferencia  del
comportamiento de la temperatura, comportamiento de la HR, entre el
En este apartado se determiné y compard la diferencia entre el clima entre el aire exterior y el punto de aire exterior y el punto de eyeccién
eyeccion para los muros Norte. para los muros Norte.

exterior, para humedad relativa y temperatura, y el aire de extraido como
indicadores para inferir la eficiencia del SAI.
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Muro Norte

Para la orientacién Norte las diferencias de temperatura durante el horario
nocturno entre le aire exterior y el aire de la zona eyectada fueron menores en
el muro con SAIl que en el muro sin SAl. Este comportamiento es el que se
esperaba. En tanto que durante el horario matutino la temperatura exterior se

Q

registr6 muy por encima de la registrada en los muros, en donde |
temperatura en el muro con SAl fue mas baja que la temperatura del muro sin
SAl, también como se esperaba. La HR fue mds baja en los muros que en el
ambiente exterior durante el horario nocturno, pero se registré mas alta en el
muro con SAl de las 10:00 a las 18:00hrs.(GRAF. IV.91 y IV.92).

Muro Sur

La diferencia de temperaturas entre los muros y el ambiente exterior fue
ligeramente menor entre el muro con SAl para el horario nocturno; igual que
la orientacién Norte, la temperatura exterior fue mucho mas alta de las 10:00
a las 18:00hrs, pero se logrd la disminucién esperada para el horario nocturno.
En cuanto a la HR, se registré6 menor humedad en los muros que en el
ambiente exterior durante el horario nocturno, presentandose para el horario
matutino mayor HR en los muros, aunque un poco menor en el muro con SAI
(GRAF. IV.93 y IV.94).

Muro Este

La temperatura para la orientacion Este presenté grandes diferencia en el
horario matutino, registrandose temperaturas mds elevadas en el aire exterior
que en los muros, sin embargo para el horario nocturno, cuando disminuy?é la
temperatura del aire exterior ésta fue menor que la de los muros, presentando
las menores diferencias entre el muro con SAl, como se esperaba. En cuanto a
la HR, esta orientacidon presentd también registros mas elevados del aire
exterior durante el horario nocturno y notablemente mas bajos de las 10:00 a
las 18:00hrs, sin embargo la HR en el muro con SAIl fue siempre mas alta que la
del muro sin SAI (GRAF. IV.95 y IV.96).
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GRAFICA IV.93 Diferencia del
comportamiento de la
temperatura, entre el aire exterior
y el punto de eyeccion para los
muros Sur.
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GRAFICA V.95 Diferencia del
comportamiento de la temperatura,
entre el aire exterior y el punto de
eyeccion para los muros Este.
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GRAFICA IV.94 Diferencia del
comportamiento de la HR, entre el
aire exterior y el punto de eyeccion
para los muros Sur.
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GRAFICA IV.96 Diferencia del
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aire exterior y el punto de eyeccion
para los muros Este.
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Muro Oeste

En la orientacion Oeste, la temperatura del aire exterior se registr6 mas alta

TEWFERATURA EXTERICR - EYECTOR DESTE o Bl 4R EXTERIGR EYEC T

durante el horario matutino que la temperatura en los muros, y para el horario
nocturno la temperatura exterior descendié por debajo de la registrada en lo i
muros con una diferencia menor entre el muro con SAl, tal como se esperaba;
ademds durante todo el dia fue menor la temperatura en el muro con SAI. La HR
para esta orientacién fue la menos deseada en el muro con SAl, ya que registré

niveles mds altos que en el muro sin SAl, aunque para el horario nocturno P

.( " 1 H

HORARICH

R

siguieron siendo mds bajas que la HR del aire exterior (GRAF. IV.97 y 1V.98).
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GRAFICA  IV.97  Diferencia  del GRAFICA  IV.98 Diferencia  del
. . comportamiento de la temperatura, comportamiento de la HR, entre el
Sintesis de los resultados de este apartado entre el aire exterior y el punto de aire exterior y el punto de eyeccion
B . . . . eyeccion para los muros Oeste. para los muros Oeste.
Para el muro Norte si se obtuvieron los resultados diferenciados entre el aire
exterior y la zona de eyeccion del muro con SAl planteados en el horario
nocturno, la HR también fue mas baja que la del ambiente en el horario
nocturno. Para el muro Sur la diferencia esperada también se registré y fue
menor entre el aire exterior y la zona de eyeccidon del muro con SAl, la HR
también fue ma's baja en e| hOfariO nocturno en e| muro con SA| it MPERATURA comparsiie INTERIOR-EXTERIOR i comparatvo INTIRGHR.EXTE R
L1 L]
il Pl " =k
Para el muro Este la diferencia entre la temperatura del aire eyectado y el aire ; aa
exterior fue muy notable, siendo menor la del muro con SAl en el horario ¢ 7 I I g
. . . . Ia E : - - E L . .’
nocturno, a diferencia de las otras orientaciones, la HR fue mas alta en el muro ‘ | ” I NFIIT L, &
| ) - . i -
con SAl. Para la orientacién Oeste la temperatura fue mas alta en los muros que  “ | “II L 111 A R RN d
. . . . g f ‘Hp{HHHH)—deHHaAWH‘p
la exterior en el horario nocturno, pero la diferencia con el muro con SAI fue g . ARfiffsdaas
fioRARia 4 HORARID n
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GRAFICA IV.99 Diferencia del GRAFICA IV.100 Diferencia del
IV.2.2.8 Diferencia del las condiciones higrotérmicas entre el microclima comportamiento de la temperatura comportamiento de la HR entre el
. . . . entre el aire del microclima interior aire del microclima interior y el aire
interior y el clima exterior. , , S ,
y el aire exterior. del microclima exterior.

En este apartado se compararon las condiciones higrotérmicas entre el
microclima interior y el clima exterior para determinar si las diferencias se
registran por arriba de la temperatura del aire inyectado y expulsado y
determinar como influyen en el comportamiento del muro con SAI.
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Los patrones que se obtuvieron del comportamiento de temperatura en el
10:00 a las 18:00hrs que los
registrados en el microclima interior. Lo que representa una aportacion de

ambiente exterior fueron mas altos de las
calor al SAl mayor del exterior al interior en ese horario, en el horario
nocturno la temperatura exterior se registré por debajo de la temperatura
del microclima interior. La HR se registré mas alta en el exterior que en el
microclima interior durante el horario nocturno, lo que representa una
congruencia con los patrones obtenidos del comportamiento de temperatura
(GRAF. IV.99y 1V.100).

Comparando ese comportamiento higrotérmico con los registrados de la zona
de inyeccidn a la zona de eyeccidn se obtuvo que para la orientacién Norte
(GRAF. IV.101 y 1V.102), el aire exterior representd un aumento en la carga
térmica al SAl a las 19:00hrs, y el resto del dia se registraron como
disminucién de la carga térmica del SAl hacia el ambiente exterior, en ambos
casos la pared interna registrd aportaciones y pérdidas diferentes a la pared
exterior. Las condiciones de humedad del aire exterior para esta orientacion
posibilitaron una pérdida de humedad del SAl de las 11:00 a las 18:00hrs,
momentos en que la temperatura exterior fue mas alta. Sin embargo durante
el horario nocturno, las condiciones de humedad del ambiente no
permitieron esa pérdida del SAl al ambiente.

Para la orientacién Sur (GRAF. 1V.103 y IV.104), el aire exterior aporté calor al
SAl de las 10:00 a las 19:00hrs, y durante el horario nocturno y restante del
matutino se registraron pérdidas del SAl hacia el ambiente exterior, en ambos
casos la pared interna registrd aportaciones y pérdidas diferentes a la pared
exterior. Las condiciones de humedad del aire exterior para ésta orientacién
permitieron una descarga del SAl de las 11:00 a las 18:00hrs, momentos en
que la temperatura exterior fue mas alta. Sin embargo durante el horario
nocturno, las condiciones de humedad del ambiente no permitieron esa
pérdida del SAl al ambiente.
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GRAFICA IV.101
.Diferencia del
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GRAFICA IV.104
.Diferencia del
comportamiento de la
HR entre el medio
ambiente y los muros
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En la orientaciéon Este (GRAF. IV.105 y 1V.106), se registré el
comportamiento que en la orientacién Sur, en donde también, el aire exterior

mismo

aportd calor al SAl de las 10:00 a las 19:00hrs, y durante el horario nocturno y
restante del matutino se registraron pérdidas del SAl hacia el ambiente exterior,
en ambos casos la pared interna registré aportaciones y pérdidas diferentes a
la pared exterior. Las condiciones de humedad del aire exterior para esta
orientacién permitieron una descarga del SAl de las 11:00 a las 18:00hrs,
momentos en que la temperatura exterior fue mas alta. Sin embargo durante el
horario nocturno, las condiciones de humedad del ambiente no permitieron esa
pérdida del SAl al ambiente.

En la orientacion Oeste (GRAF. 1V.107 y 1V.108), tanto para temperatura como
para la HR igual que las orientaciones anteriores, se registraron pérdidas y
ganancias de calor al SAl desde el ambiente exterior y microclima en los mismos
horarios.

Sintesis de los resultados de esta etapa

De manera general, las cuatro orientaciones presentaron los mismos
comportamientos comparativos de las condiciones externas en relacién al SAl,
en todos los casos hubo posibilidad de pérdida de calor del SAI al medio externo
durante el horario nocturno, la mayor posibilidad de pérdida se dio en la
orientacién Sur, seguido por la orientacion Norte, Oeste y por ultimo con
menos posibilidades la orientacidn Este. La HR presentd el mismo patrén para

las cuatro orientaciones.

1V.2.2.9 Influencia de la radiacidén en el aire eyectado

En este apartado se obtuvieron y tipificaron los patrones de comportamiento
de la radiacién, para inferir como influyen en el comportamiento del aire
eyectado.
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Orientacion Norte

Para la orientacién Norte en el muro con SAl la temperatura presentd sus
maximas temperaturas entre las 17:00 y 18:00hrs con un desfazamiento
horario debido al retardo térmico de los materiales, horario en que ya hay una
disminucién considerable de la radiacién, puesto que la maxima tipificada se
IV.109 y
IV.110) que la curva de la temperatura del aire exterior se asemeja a la curva
de la radiacién.

presentd a las 13:00hrs. Graficamente puede observarse (GRAF.

En cuanto a la HR se registré que en los momentos de mayor radiacién la HR
en el aire exterior disminuyd casi en el mismo horario, en tanto que la HR
minima para el muro con SAl se registré varias horas después con una
diferencia en tiempo de 5 horas. Ademas la HR relativa disminuyd mas en el

Orientacion Sur

Para la orientacién Sur en el muro con SAl la temperatura presentd sus
maximas temperaturas entre las 17:00 y 18:00hrs con un desfazamiento
horario de las maximas registradas en el aire exterior (GRAF. IV.111 y IV.112).
Para la hora en que se registraron las temperaturas maximas, la radiacidon
habia disminuido considerablemente. En cuanto a la HR se registré que en los
momentos de mayor radiacion la HR en el aire exterior disminuyd casi en el
mismo horario, en tanto que la HR minima para el muro con SAl se registré 4
horas después.

Orientacion Este

Para la orientaciéon Este en el muro con SAl la temperatura presentd sus
maximas temperaturas entre las 17:00 y 18:00hrs con el mismo desfazamiento
horario que se registré en las otras orientaciones y con horario una
disminucién considerable de la radiacidén, puesto que la maxima tipificada se
presentd a las 13:00hrs (GRAF. 1V.113 y 1V.114). los momentos de

mayor radiacién la HR en el aire exterior disminuyd casi en el mismo horario, y

Durante

la HR minima para el muro con SAl se registré 4 horas después de la maxima
radiacion.
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Orientacion Oeste

En la orientacidn Oeste, el comportamiento de la Radiaciéon, la temperaturay

HR de la zona de eyecci()n en el muro con SAl, se comporté relativamente TEHPERATLRA Esecomparaiva RADIACIOH EXTERIOR.EYECTOR co 4 HR Exte congarho FADIACKONLEXTERIOR EYECTORcon 5
¥ o 1)
igual que las demas orientaciones (GRAF. IV. 115 Y IV.116). i (T S i
: 117 il P
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.y . . epe . " | i
En esta seccion se obtuvieron y tipificaron los patrones de comportamiento del : Il e
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Este dato difiere de los registros proporcionados por el Instituto de Geografia de
la UNAM que da como dato que los vientos dominantes provienen del Noreste®
(ESQ. 3-5).

Otro dato importante es que estos vientos del sur-sureste se dieron
principalmente en el horario matutino, en tanto que la predominancia este-
noreste se dio en el horario nocturno.

IV.3 ANALSIS PSICROMETRICO

Se realizd el analisis psicrométrico para cada orientacidn del sistema eyector, en
comparacion con el andlisis de comportamiento del aire de un dia tipificado, en
orden de verificar las diferencias de comportamiento entre le SAl y un dia tipico.

Este analisis nos permitid observar graficamente el comportamiento del SAIl en
cada orientacion y compararlo con las condiciones del aire exterior para
determinar la diferencia entre ambos.

En todos los casos la temperatura y la HR del aire en el SAl se mantuvieron
dentro de los limites del comportamiento del aire exterior (GRAF. IV.117-
IV.120).

De acuerdo al analisis de las cartas psicrométricas pudo observarse que las
condiciones de temperatura minima de los muros con SAl son similares y con
diferencias relativas a la minima exterior para todas las orientaciones. La
diferencia mas notable se dio en las temperaturas maximas registradas en el SAl
con respecto a las tipificadas en el aire exterior para la orientacion Oeste, siendo
la mas elevada de acuerdo a la tipificacion diaria del SAI. La HR maxima fue la
mas estable para todas las orientaciones, en tanto que la HR minima con mayor
diferencia de acuerdo al comportamiento diario fue la orientacién Oeste.

! VALDES Manzanilla et al., SIMULACION DE LA CONCENTRACION DE SO2 EMITIDO POR FUENTES FIJAS MAYORES 2003
EN EL NOROESTE DE CHIAPAS Y CENTRO DE TABASCO, MEXICO, en Revista Internacional de Contaminacién Ambiental,

afio/vol. 24, num 002, pp.71-77 UNAM, México 2008
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ESQUEMA 3. Rosa de los vientos de los datos combinados del
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Tabasco durante 2003
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NIVEL DEL MAR
CARTA SICROMETRICA ASHRAE NUM. 1 / Tabla que presenta el comportamiento del muro Norte con SAl en horario
NORTE / tipificados especificos.
/
/
/.
Fx 5 06:00 | 12:00 | 18:00 | 00:00
/ 8
/) 8
/ ) - 7z
asnan 2 A B C D [ MAX | MIN
/1 /s N 5
A °C 226 | 245 | 301 | 253 | 301 | 220
b / )
i S7ad %HR | 78 | 76 60 | 71 | 81 60
BE§SEaPZ e 0
|' /.// % s comportamiento horario del SAl
L/"/ § Comportamiento diario tipificado del SAI
§ comportamiento climético diario tipificado
GRAFICA IV.17 CARTA PSICROMETRICA Muro Norte con SAI
NIVEL DEL MAR
Tabla que presenta el comportamiento del muro Sur con SAl en horario tipificados
CARTA SICROMETRICA ASHRAE NUM. 1 especificos.
SUR
" 06:00 | 12:00 | 18:00 | 00:00
= °C 22.6 24.6 30.2 25.3 30.3 221
% HR 79 76 60 72 81 60
comportamiento horario del SAl
Comportamiento diario tipificado del SAl
comportamiento climéatico diario tipificado
GRAFICA V.18 CARTA PSICROMETRICA Muro Sur con SAI
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NIVEL DEL MAR

CARTA SICROMETRICA ASHRAE NUM. 1

ESTE

AP

%

NIVEL DEL MAR

CARTA SICROMETRICA ASHRAE NUM. 1

OESTE

B

Tabla que presenta el comportamiento del muro Este con SAl en horario
tipificados especificos.

06:00 | 12:00 | 18:00 | 00:00

z z

A B C D | MAX | MIN
°C 22.5 24.6 29.2 24.9 29.4 22.0
% HR 80 76 61 74 82 60

comportamiento horario del SAl
Comportamiento diario tipificado del SAl
comportamiento climético diario tipificado

GRAFICA 1V.19 CARTA PSICROMETRICA Muro Este con SAI

Tabla que presenta el comportamiento del muro Oeste con SAl en horario
tipificados especificos.

06:00 | 12:00 | 18:00 | 00:00

7 z

A B C D | MAX | MIN
°C 225 | 243 | 329 | 254 | 329 | 219
% HR 80 78 56 72 82 56

comportamiento horario del SAl
Comportamiento diario tipificado del SAl
comportamiento climéatico diario tipificado

GRAFICA IV.20 CARTA PSICROMETRICA Muro Oeste con SAI
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IV.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Norte

Sur

Este

130

Si se logré una diferencia menor entre le muro con SAl y el medio
ambiente, en relacidén al muro sin SAI.

No se logré que la HR fuese mas baja en el muro con SAI que en el muro
sin SAL.

Si se logré la disminucion de temperatura del punto de inyeccién al
punto de eyeccién, fendmeno que no se presentd en el muro sin SAL.

Si se logré una diferencia menor entre el muro con SAl y el medio
ambiente, en relacién al muro sin SAI.

No se logré que la HR fuese mas baja en el muro con SAI que en el muro
sin SAl.

Si se logré la disminucion de temperatura del punto de inyeccién al
punto de eyeccién, fendmeno que no se presentd en el muro sin SAL.

Si se logré una diferencia menor entre el muro con SAl y el medio
ambiente, en relacién al muro sin SAI.

No se logré que la HR fuese mas baja en el muro con SAI que en el muro
sin SAL.

Si se logré la disminucién de temperatura del punto de inyeccién al
punto de eyeccidn, fendmeno que no se presentd en el muro sin SAL.

E



Oeste

e Si se logré una diferencia menor entre el muro con SAl y el medio
ambiente, en relacidén al muro sin SAI.

e No se logré que la HR fuese mas baja en el muro con SAI que en el muro
sin SAl.

e Sise logré la disminucion de temperatura del punto de inyeccién al
punto de eyeccidn, fendmeno que no se presentd en el muro sin SAL.

Las disminuciones de humedad relativa esperadas entre el muro sin SAl y el
muro con SAl no se lograron en la mayoria de los casos mas que para la
orientacién Sur y Este que son las que reciben directamente la zona de presién
del viento.

Aunque la humedad relativa no fue menor en los muros con SAl, si fue menor
que la del medio ambiente.

Se infiere que la humedad fue tomada del material al aire de la cavidad y no
desde el exterior, ya que en los puntos de inyeccidn, si se registré que la HR era
mas baja en los muros con SAIl que la de los muros sin SAI.

Este fendmeno abre la oportunidad para estudiar el fendmeno analiticamente y
determinar el mayor riesgo de condensaciéon en la pared interna o la pared
externa ademads de determinar si hay mayor o menor riesgo en el muro sin SAl
o en el muro con SAl, proceso que reafirmaria, de ser positivo el resultado, la
valides del funcionamiento del SAI.

Costos
Considerando un local con 38.4m? de muro, se tiene:

Gastos corriente por mantenimiento $2150.00 (dos veces por afio)

Total al afio e $4300.00 (de acuerdo al tiempo de deterioro observado a
priori)

Costo inicial del SAI $3239.00

E



Amortizacién: considerando que el mantenimiento habitual se realice una
vez por afo, se tiene un tiempo de amortizacién de afio y medio

A partir de ese tiempo el gasto de mantenimiento del SAl corresponde a un
7% de su valor inicial, lo que representa $227.00 por afio

De tal forma el ahorro anual en mantenimiento se obtiene con el costo de
una vez al afio mas el costo anual de mantenimiento del SAl, siendo en
total $2377.00 anuales.
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CONCLUSIONES
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V. CONCLUSIONES
La hipdtesis planted dos situaciones:

1.-.Que la diferencia de temperatura entre el muro con SAl y el medioambiente
fuera menor que la diferencia entre el muro sin SAl y el medioambiente.

2.- Que la humedad relativa en el muro con SAIl fuera menor que la del muro sin
SAl.

El punto uno si se logro, las diferencias fueron menores entre los muros con SAl
y el aire exterior con respecto a las registradas entre el muro sin SAl y el aire
exterior. Las menores diferencias se registraron en la orientacidn Este, seguida
por la Norte, la Sur y la mds alejada la Oeste.

Estas condiciones propicias pudieron deberse ademas de la eficiencia de la
aireacidén a la posicién del prototipo arquitecténico en el emplazamiento ya que
la cara Este recibié sombra de la vegetacion del lugar por la mafiana. El Norte
fue la segunda orientacién que mas cumplié con lo esperado, ésta orientacion
se vio beneficiada por la sombra, a pesar de no haberse registrado vientos
provenientes de esa orientacidn que impactaran los muros y favorecieran el
enfriamiento por convecciéon y por la captacién mas eficiente de aire en el SAl.
La orientacion Sur, recibié el sol muy pocas horas del dia debido a la latitud, y
aunque no existid ninguin elemento que le diera sombra, las horas de
asoleamiento y la intensidad fueron menores que el muro Oeste, que fue el que
presentd las diferencias de temperatura mayores, fue también la orientacion
que recibié mayor asoleamiento ya que en el emplazamiento no existe ningun
elemento que le proyectara sombra, por lo que hacia el horario nocturno la
carga térmica de este muro era mayor.

E
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el punto dos, la mayoria de las disminuciones se dieron de la red principal a
las boquillas de inyeccidon, hubo mayor intercambio de humedad con el
medioambiente que durante el recorrido del aire por los diferentes puntos al
interior del SAl. Asi mismo, una vez que el aire recorrid la cavidad, la humedad
relativa aumenté mas para los muros con SAl, lo que permitid inferir, junto con
la tipificacidn de los vientos, que cambiar la orientacidn de entrada de aire del
norte hacia el sur-sureste y este-noreste posibilitara alcanzar con mayor
eficiencia la disminucidn esperada.

Con respecto al funcionamiento del SAl y considerando que a menor rango de
temperatura mayor estabilidad se puede concluir que:

12 Fase

De manera general, los rangos de temperatura fueron menores en los muros
con SAl, siendo de menor a mayor el muro Oeste, el muro Sur, el muro Norte y
el muro Este.

La humedad relativa presenté los rangos menores en el muro Oeste, seguido del
muro Sur, el muro Norte y finalmente el muro Este.

Los comportamientos mas estables durante un dia tipico, es decir con menores
variaciones, tanto de temperatura como humedad relativa, se presentaron con
mayor frecuencia en los horarios nocturnos, en los muros con SAI.

Los resultados de la primera fase fueron estadisticamente positivos para la
validacién de la hipdtesis y delinearon algunos cambios en el SAl para su mejora.
Presentdndose un 40% de resultados positivos, un 30% de resultados no
definitivos, lo que suman un 70% y un 30% de resultados que invalidan la
hipétesis.
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22 Fase

Las diferencias de temperatura entre la zona de inyeccién y la zona de eyeccion
si se dieron. La HR relativa presentd patrones similares para todas las
orientaciones, a excepcion del muro Este sin SAI.

La orientacion que presentd disminuciones mayores de temperatura entre la
zona de inyeccidn y la zona de eyeccién fue el muro Oeste con SAl, seguido por
el muro Sur y Norte, y al final el muro Este que sélo presentd los resultados
esperados para el horario nocturno.

En la comparacién de los resultados por zona entre los muros sin SAl y los
muros con SAl, pudo determinarse que cada orientacidon tuvo diferente
comportamiento.

Todas las orientaciones resultaron conforme a lo esperado en la zona de
eyeccion, siendo en todos los casos mads baja la temperatura en los muros con
SAl. Aunque se esperaria que en cualquier punto del muro la temperatura
presentara registros mas bajos en el muro con SAl que en el muro sin SAl, esto
ocurrié limitdndose de la zona de inyeccidn a la zona de eyeccidn, por lo que se
plantea que si se mejora la captacidon de aire en la red principal orientando
especificamente las boquillas en direccion sur-sureste los resultados para el
funcionamiento del SAI presentaran mejoria.

Un punto importante que permitioé éste analisis fue verificar que la HR del aire
nocturno fue mds baja en las cavidades de los muros que la registrada en el aire
exterior.

Entre el aire de la red principal y el aire eyectado, de manera general para todas
las orientaciones se registré una disminucion de la HR, la disminucién en la
temperatura fue mas limitada, siendo nula para el muro Oeste con SAl.

Las diferencias favorables para el SAl entre la red de captacion principal y la zona
de eyeccion se presentaron en horarios cortos, y en un andlisis a menor escala,

E
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entre la zona de inyeccién y la zona de eyeccién los resultados presentaron
mayormente esa disminucidn esperada. A pesar de que el muro Oeste no
presenté las diferencias esperadas en ningun horario, fue en el que mejores
resultados se obtuvieron de la zona de inyeccion a la zona de eyeccién.

En todas las orientaciones el patron de comportamiento diferencial entre el
microclima y el aire eyectado fue similar, siendo mas elevadas las temperaturas
registradas en el microclima en todas las orientaciones, asi como la HR.

El comportamiento diferencial de la temperatura entre el aire exterior y la zona
de eyeccién en los muros fue muy similar para todas las orientaciones y la
disminucién de diferencias entre el muro con SAl y la temperatura exterior si se
logrd en todas las orientaciones para el horario nocturno.

Para la HR el comportamiento diferencial entre el aire exterior y la zona de
eyeccién en los muros se mantuvo relativamente con el mismo patrén para
todas las orientaciones, siendo mas altos los registros del aire exterior de 10:00
a 18:00hrs y manteniéndose mas bajos durante todo el horario nocturno y el
resto del horario matutino.

La diferencia entre el comportamiento del microclima y el del aire exterior
influyé en el SAl dandose en todas las orientaciones la posibilidad de pérdida
de calor del SAI al ambiente exterior en el horario nocturno, basandonos en el
planteamiento

AT=Ta-Tm
Si {Ta<Tm} = Tm disminuye y condensa

A mayor AT mayor riesgo de condensacion

Norte
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Ta=23.6°C, Tm=26°C, AT po=2.4°C
Sur

Ta=23.6°C, Tm=25.9°C, AT po=2.3°C
Este

Ta=23.6°C, Tm=25.5°C, AT yor=1.9°C
Oeste
Ta=23.6°C, Tm=26.6°C, AT yor=3.0°C

Considerando el promedio de las temperaturas en el horario nocturno de un dia
tipificado, el riesgo de condensacion de mayor a menor fue el muro Oeste,
Norte, Sur, Este.

Los patrones de radiacién obtenidos mostraron un desfazamiento similar para
todas las orientaciones, por lo que la influencia de la radiacion en el
comportamiento del SAl, fue poco determinante por orientacion. Es decir, el
comportamiento entre la curva de temperatura del aire y la radiaciéon fue muy
semejante, no asi con el comportamiento de los muros, para los que se
obtuvieron desfazamientos horarios diferentes por orientacién. En cuanto a la
HR se registré que en los momentos de mayor radiacion la HR en el aire exterior
disminuyd casi en el mismo horario, en tanto que la HR minima para el muro con
SAl se registrd varias horas después. Ademas la HR relativa disminuyé mas en el
aire que la contenida en el muro con SAl.

La influencia que tuvo el comportamiento del viento en el funcionamiento del
SAl, quiza fue la mas determinante, ya que una vez obtenidos los registros el
comportamiento del viento se registré una predominancia del sur-sureste. De La
proveniencia del viento se infiere que los estudios de direccién dominante
deben realizarse con anterioridad al planteamiento de la red de captacién

E
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principal, en lugar de considerar la orientacion solar como la determinante para
el emplazamiento.

La diferencia de eficiencia por los recorridos y pérdidas de presidon durante el
trayecto del aire inyectado, no resulté notable o apreciable, por lo que se
sugiere que se coloquen mandémetros en dos puntos especificamente:

1) En las boquillas de inyeccidn de aire, especificamente en el tubo mas
alejado del ramal de captacién principal para cada orientacién, y

2) En el punto de eyeccidén central para cada orientacidén, en orden de
medir la presién de entrada y salida del aire en el SAI.

La tendencia de la temperatura en el SAl siempre fue mas estable que la del
exterior, es decir se mantuvo dentro de los margenes extremos localizados en la
carta psicrométrica.

En la determinacién de la eficiencia del SAl puede concluirse que es necesario
replantear el modelo experimental en cuanto a las dimensiones de los didametros
del sistema de inyeccidn.

Realizar un modelo analitico puede proporcionar datos importantes para la
comprension del fendmeno en orden de establecer pardmetros que permitan en
un futuro dimensionar anticipadamente el SAl para un caso especifico.

Lineas de investigacion derivadas

Para la determinacion de un modelo de SAIl serd necesario desarrollar otras
fases de ésta investigacion, que permitan establecer parametros del sitio y
condiciones climaticas diferentes.

Se sugiere para fases posteriores a esta investigacion:
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Cambiar los diametros de entrada, recorrido y salida de aire, en orden de evitar
pérdidas de presidon y lograr eficientar el efecto Venturi.

Utilizando la ecuacién para la tasa de aire dependiente del area de aberturas,
tenemos que:

Q=¢C,C,AV

En donde:

Q= Tasa de aire en cfm

C,= eficacia de las aberturas (de 0.5 a 0.6)

A= Area total de abertura en ft’

V= velocidad de viento en mph

C,= factor de conversion de unidad= 88.0
Sustituyendo con las dimensiones del SAl estudiado
A= 0.01 f *6 a boquillas = 0.07 ft’

V=1.57 mph

Q~=(88)(0.6) (0.07) (1.57) = 5.80cfm

Con base en ello, si se proponen boquillas de 2” de didmetro se obtendria:
A =0.02ft * 6 boquillas = 0.12f¢
Con la misma velocidad de viento, entonces tenemos que:

Q~=(88)(0.6) (0.12) (1.57) = 9.9¢cfm
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E

Suponiendo 6 boquillas de 2” con una velocidad de viento de hasta 8.3 mph,
segln datos registrados, se obtiene:

Q=(88)(0.6) (0.12) (8.3) =52.58 cfm

A 8.3 mph es de acuerdo a la escala de Beaufort una velocidad moderada, este
incremento en la velocidad aumenta la eficiencia en la renovacion del aire en la
cavidad de los muros.

Aumentar el didmetro de las boquillas para incrementar la velocidad del aire
puede ser una estrategia, debe sin embargo considerarse aumentar la velocidad
por diferencia de presion, ya que el viento es un factor o elemento inconsistente
por si mismo, por ello se propone experimentar con colectores solares.

e Los resultados sugieren que se abra una linea de investigacién en donde
el principio de los colectores solares sea aplicado, en orden de
aumentar la diferencia de presiones, el flujo de aire por flotaciény por
diferencia de temperaturas, para que el sistema funcione por mas horas
durante el dia, vya que el colector conservaria esa diferencia de
temperaturas posteriores a las horas de asoleamiento con una duracién
directamente proporcional a la eficiencia del propio colector.

e El tipo de colector que se sugiere es plano protegido vy trabajaria en
conjunto con la tuberia del sistema de eyeccidn. Sin embargo, ésta
tecnologia debera utilizarse para obtener mayores beneficios como agua
caliente o para refrigeracion de manera que amortice su costo en un
tiempo razonable, pues uno de los problemas que actualmente
enfrentan los colectores solares es la subutilizacién en los meses de
verano.

Medir en las caras internas y externas de los muros, lo que permitird desarrollar
la ecuacion para el riesgo de condensacién superficial en cerramientos de
acuerdo a la Norma Basica de la Edificacién, anexo 4 sobre temperaturas y
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condensaciones en cerramientos?, para tener un planteamiento analitico y
grafico ideal que contraste con la experimentacion.

Cubrir mas del sol las boquillas de inyeccién de tomas de aire principales.

e Se sugiere que las boquillas conserven la orientacién Norte para nuestra
latitud, pero que segun el caso de estudio observe la orientaciéon con
mayor niumero de horas en sombra, inclusive probando su eficiencia al
ser enterradas por debajo de los 20 cm, sopesando las posibles
disminuciones en el flujo por pérdidas de presién debidas a las vueltas
del recorrido.

Colocar la red de captacion principal de aire en una zona mas alta, esperando no
arrastrar hacia el interior el aire caliente de la superficie del suelo.

e Una vez que se obtuvieron los resultados de la temperatura del aire
captado en la red principal, se observd que ésta fue mas alta que la del
aire circundante, por lo que se sugiere colocar la red principal de 40 a
120 cm del suelo esperando encontrar un punto eficiente, de acuerdo al
uso de instrumentos meteoroldgicos 120 cm es la altura recomendable
para que no influya el calor del suelo.

e Colocar las boquillas por encima del nivel del techo permitiria captar
mayor aire y compensar con ello las pérdidas de presién por la longitud
de la tuberia.

La utilizacion de mandmetros en los puntos de inyeccion, en la fase intermedia
del recorrido del aire inducido.

e Determinar con qué presion entra y sale el aire, o recorre el sistema al
experimentar con diferentes didmetros, permitird conocer la presién
que el flujo de aire ejerce en las cavidades del SAl para cada orientacién
obteniendo mejor control y especificacién en el dimensionamiento de
las aberturas.

! cODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION CTE, Ministerio de Vivienda, Direcciéon General de Arquitectura y
Politica de Vivienda del Ministerio de Vivienda & Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja,
CSCl, CTE, Espafia, 2006
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La principal ventaja del SAl, es su bajo costo de materiales y facil realizacién.

Con una amortizacion de 18 meses, y un ahorro del 55% anual en
mantenimiento

Como ventaja global se tiene la proteccién al medio ambiente que se deriva de
cada accidn que supone mejores condiciones de habitabilidad con menores
recursos materiales y econdmicos, lo que sucede si se disminuye el gasto
corriente por mantenimiento durante la vida util del edificio.
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