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RESUMEN

La siguiente investigacion de cardcter cuantitativo, se enfoca en un analisis de
enfriamiento en los espacios habitables con una implementacion mixta de ventilacion con un
serpentin de tubos subterrdneos y chimenea solar para un clima cdlido subhimedo,
buscando desarrollar una estrategia pasiva que nos permitiera reducir temperatura y humedad

relativa.

Teniendo como fundamento un andlisis tedrico y normativo, se sustento el desarrollo
metodoldgico y causi-experimental, a través de estos se obtuvieron los criterios para disenar

los modulos de estudio, asi como las caracteristicas necesarias a considerar para su desarrollo.

Consistid esta investigacion en tres fases de trabajo, las cuales a continuacion se
describen: investigacion de estudio, caracterizacion experimental e interpretacion de los

resultados.

La estrategia pasiva elegida para esté experimento consistio en el uso de la chimenea
solar de efecto instantanea de ldmina galvanizada en color negro mate y serpentin de tubos
subterraneos de polivinilo de cloruro (PVC), los cuales presentan caracteristicas de
conveccion y conductividad. Se crearon las condiciones necesarias por medio de los mdodulos
de estudio, los cuales fueron disefiados con base a la normatividad analizada y permitiendo

un flujo de ventilacion a través de los mismos.

Los datos registrados durante el monitoreo en los modulos de estudio, uno de ellos
como testigo y el otro con la aplicacion de estrategia mixta de ventilacion (moéddulo
experimental) dentro de las configuraciones 4 y 5 indican como satisfactoria la hipotesis
planteada que a la letra dice; “Un sistema de ventilacion mixta, compuesto por un serpentin
de tubo subterraneo y una chimenea solar, permitira en un clima céalido subhumedo, ingresar
por medio de los tubos subterraneos aire al interior del espacio habitable; por lo que se infiere

que se lograran temperaturas interiores por debajo de la temperatura exterior”.
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Dando como resultado sobresaliente que el modulo dotado del sistema mixto de
ventilacion, dentro de la configuracion 4, presentd una temperatura promedio inferior a la
que ocurri6 en el modulo testigo y con los datos promedio de la micro estacion, fueron de

1.7°C diferencia de temperatura se presenta por debajo del mdédulo experimental.

Mientras tanto como resultado sobresaliente que el modulo dotado del sistema mixto
de ventilacion, dentro de la configuracion 5, presentd una temperatura promedio inferior a la
que ocurri6 en el modulo testigo y con los datos promedio de la micro estacion, fueron de
1.1°C diferencia de temperatura se presenta por debajo del médulo experimental.

Palabras Clave

Sistema pasivo, temperatura, humedad relativa, viento, enfriamiento.
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ABSTRACT

The following quantitative research focuses on an analysis of cooling in living spaces
with a mixed implementation of ventilation with a subway tube coil and solar chimney for a
hot sub-humid climate, seeking to develop a passive strategy that would allow us to reduce

temperature and relative humidity.

On the basis of a theoretical and normative analysis, the methodological and causal-
experimental development was supported, through which the criteria to design the study
modules were obtained, as well as the necessary characteristics to be considered for their

development.

This research consisted of three work phases, which are described below: study

research, experimental characterization and interpretation of the results.

The passive strategy chosen for this experiment consisted in the use of the
instantaneous effect solar chimney made of galvanized sheet in matte black color and coil
of polyvinyl chloride (PVC) subway tubes, which have convection and conductivity
characteristics. The necessary conditions were created by means of the study modules, which
were designed based on the analyzed regulations and allowing a ventilation flow through

them.

The data recorded during the monitoring in the study modules, one of them as a
witness and the other with the application of mixed ventilation strategy (experimental
module) within configurations 4 and 5 indicate as satisfactory the hypothesis that states: "A
mixed ventilation system, consisting of a subway tube coil and a solar chimney, will allow
in a warm sub-humid climate, to enter through the subway tubes air inside the living space;
so it is inferred that indoor temperatures below the outside temperature will be achieved".
The outstanding result is that the module equipped with the mixed ventilation system, in

configuration 4, presented a lower average temperature than the one that occurred in the
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control module and with the average data of the micro station, the temperature difference

was 1.7°C below that of the experimental module.

Meanwhile, as an outstanding result, the module equipped with the mixed ventilation
system, in configuration 5, presented an average temperature lower than that of the control
module and with the average data from the micro station, the temperature difference was
1.1°C lower than that of the experimental module.

Key words

Passive system, temperature, relative humidity, wind, cooling.
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El control del entorno y la creacion de condiciones adecuadas a sus necesidades y al desarrollo de sus
actividades son cuestiones que el hombre se ha planteado desde sus origenes, a lo largo del tiempo, los hombres
han buscado en la construccion de sus refugios, satisfacer las necesidades humanas basicas: la proteccion ante
los elementos y la provision de un espacio dotado de una atmosfera favorable para el recogimiento espiritual.!

! Viktor Olgyay (1963)
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Introduccion

La ventilacion natural vuelve a tomar importancia, sobre todo la ventilacion pasiva
hoy en dia se ha convertido en una solucion atractiva para reducir el uso de energia y el costo
de este (Imagen 1), asi proporcionando una buena circulacion del aire en el ambiente interior
del espacio habitacional que asegura un clima confortable, saludable y productivo, se produce
un estado de bienestar. Las condiciones como la ciudad de Colima (Imagen 2), el viento se
mueve a velocidades bajas (Marino & Thomas, 2007), manteniéndose en dos direcciones
predominantes, Noreste y Sureste (Garcia, 1995). Existen en el mundo diversos tipos de
disefio de climatizacidon pasiva, ejemplos de estructuras tipo torres, como generadores de
ventilacion inducida, realizadas aprovechando la latitud de su posicion, altura del edificio, el
colector solar o el tipo de materiales a utilizar en cada construccion de la region, son un mal
disefio citadino en la construccion por lo que es necesario implementar un método que debe
proporcionar la ventilacion natural y/o inducida cruzada en primavera y verano
principalmente, teniendo presente que existen tres formas de transferencia de calor en la

edificacion: la conduccion, la radiacion y la conveccion. (Imagen 3)

El clima y la orientacion definen un papel primordial en las diferentes maneras que
generan la forma de la arquitectura de la region, la tipologia constructiva, aunque existan
variaciones en diseflo y de productos de particularidades de cada cultura o disponibilidad de
materiales de la region, los diferentes modos de generar el intercambio de aire son: la
ventilacidn mecanica, que permite controlar en todo momento el flujo de aire, su calidad y

temperatura.

La ventilacion natural inducida tienen un menor o nulo mantenimiento, produce
menor ruido y no utilizar energia eléctrica para generar el ingreso para circular el aire de
acuerdo con su orientacion y ubicacion, al no tener una circulacion de aire adecuado dentro

de las viviendas o espacios habitacionales, hacen que no se tenga una buena ventilacién o
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confort dentro de las mismas; se entiende como confort térmico a la sensacidon que expresa
la satisfaccion de los usuarios con el medio ambiente (Chavez Del Valle, F. J. 2002) por lo
tanto es subjetivo y depende de diversos factores, por mencionar algunos, temperatura de
aire, humedad relativa, temperatura media, factores ambientales y personales, incluso hasta
la vestimenta, un rango que define una zona de confort entre los 22°C y los 27°C (Norma
150 7730) aproximadamente y en especial en un clima calido subhiimedo como lo es en la
ciudad de Colima, teniendo presente que la temperatura maxima anual promedio es de 33.1°C
(Comision Nacional del Agua,2021) y es por ello que tratamos de solucionar con energias
mecanicas o activas controladas como lo es el aire acondicionado por mencionar alguno, para
poder regular las altas temperaturas y alcanzar una zona de confort al interior del espacio

habitable.

VENTILACION
(‘ PASIVA

AGUAS
LLWVIA

Imagen 1.-Ventilacion pasiva, estrategia bioclimdtica, fuente:Elaboracion propia.

@u conducdién
Radiacién de
onda corta
o = Radincién de
onda larga / Radiacion del cielo

/\ Conveccién /
/ Radiacién solar

Célido subhtmedo 86%*
Seco y semiseco 12.5%*

Templado subhimedo 1.5%*

Imagen 3.- Clima Municipio de Colima, fuente: Imagen 2.- Transferencia de calor en los edificios, fuente: (Blender,
(INEGI, 2020). M., 2015).

NVa 2



1.1 Planteamiento del problema

Los disenadores y constructores se encuentran cada dia mas con la problematica de
sacrificar las necesidades propias del habitat del ser humano, debido al incremento de los
costos del suelo y la construccidn, a la par de la demanda de vivienda. Esta situacion conlleva
a la construccion de espacios con carencia de disefio, y por tanto, el disconfort del habitante,
lo cual propicia el uso de tecnologias de alto valor entropico para favorecer las condiciones
climaticas en el interior de la edificacion, sobre todo en climas como el del presente estudio,
calido subhumedo. El uso de estos mecanismos genera un alto consumo energético, siendo

este uno de los factores que contribuyen al calentamiento global.

Sin lugar a dudas, un buen disefio se logra cuando se reduce el uso de estos sistemas
de enfriamiento, sin embargo, en condiciones como las del la ciudad de Colima, no se logra
en su totalidad. Por lo cual, se requiere la aplicacion de sistemas o dispositivos de
enfriamiento o control pasivo que contribuyan o propicien condiciones de bienestar al interior
de la envolvente arquitectonica, por consiguiente, evitar en la medida de lo posible, el uso de

equipos de acondicionamiento climatico y a su vez disminuir la demanda energética.

1.2 Justificacion

Un numero significativo de las viviendas ubicadas en climas calido subhimedos
presentan problemas de incomodidad por la falta de ventilacion, las condiciones como la
ciudad de Colima, el viento se mueve a velocidades bajas, manteniéndose en dos direcciones
predominantes, Noreste y Sureste (Garcia, 1995) esto debido a los altos indices de
temperatura y humedad la mayor parte del afio. Por lo general, la mitigacion de este problema
se resuelve mediante la utilizacion de equipos convencionales de climatizacion, lo que

repercute en el gasto energético y en la economia de sus ocupantes.




Hoy en dia se estan presentando grandes efectos negativos hacia nuestro planeta,
debido a la sobreexplotacion de los recursos energéticos, a causa de la falta de
concientizacidon en las personas sobre su uso racional, y pone en riesgo el bienestar de las

proximas generaciones que habitaran el planeta.

Como individuo y profesional relacionado con la sustentabilidad, es obligatorio
pensar en alternativas que puedan beneficiar al planeta y a la vez pueda satisfacer las
necesidades de un bienestar térmico en los espacios, es momento de voltear a ver los recursos
naturales que se tienen y pensar en alternativas y el uso correcto de las distintas estrategias

de acondicionamiento climatico.

Para empezar a mitigar el cambio climatico se debe de dar uso correcto a los distintos
materiales para la construccion que hoy en dia se tienen, aplicandolos a las diferentes
necesidades, y orientacion, gracias a este factor se puede aprovechar el clima de la region,
basado en un analisis de los 3 principios fundamentales para pensar en los recursos ilimitados

del planeta, el aprovechamiento pasivo e inducido, la ventilacion cruzada y el asoleamiento.

El uso de una chimenea solar y tubos subterrdneos producen el beneficio de
ventilacion natural y estrategia pasiva de refrigeracion de los espacios habitacionales,
también ayuda a reducir el consumo de energia, las emisiones de dioxido de carbono (CO»)
aumenta la renovacioén de aire por hora y la contaminacion en general, permite que la
ventilacion de los espacios estrechos y/o pequefios con una exposicion minima a la
intemperie, los beneficios potenciales en cuanto a refrigeracion pasiva pueden incluir en la
noche un mejoramiento en el porcentaje de enfriamiento, en general mejora el confort
térmico con un mejor control de flujo de aire y corrientes de aire reducida. (Hollmuller &

Bernard, 1999).

El funcionamiento basico de una chimenea solar en la que su principal fuente de
energia proviene del sol, y por una diferencia de temperatura en el aire, entre la parte superior
que tiene mayor temperatura (punto de extraccion) y la parte baja con menor temperatura

(punto de suministro), durante este proceso el viento adquiere velocidad y pierde
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temperatura, llegando mas fresco al interior y por medio de la ventilacion cruzada, que se
puede generar con el apoyo de un vano, y sumando el funcionamiento del tubo subterraneo
en donde permite aprovechar la temperatura del subsuelo para climatizar el interior de una
edificacion, estos produciendo un cambio en la densidad del aire e induciendo su movimiento

que enfria paulatinamente el espacio habitacional.

La simulacién del flujo de aire en sistemas de ventilacion mixta, compuestos por
intercambiador de calor, como lo son; tubos subterraneos y chimenea solar, esta lejos de ser
completamente desarrollados, ya que los modelos existentes no son suficientes para evaluar
su rendimiento (Zhang y Haghighat, 2005). A la fecha no hay datos que validen el uso de

estos sistemas a las condiciones atmosféricas de la ciudad de Villa de Alvarez, Colima.

Ya que casi todos los espacios habitacionales actuales no consideran elementos
bioclimaticos para su desempefio eficiente, es por ello el apostar con el uso correcto y
adecuado de la ventilacion cruzada, es un punto favorable para el medio ambiente, y asi tener

un mayor bienestar dentro de nuestro espacio habitable.

L/’—\J

() <D

llustracion 1.- Esquema de una edificacion sin y con sistemas de climatizacion, fuente: elaboracion propia.




1.3 Pregunta de investigacion

(Cual es el potencial de enfriamiento de un sistema de ventilacion mixta aplicado en

un espacio interior en un clima calido subhtimedo?

1.4 Hipotesis

Un sistema de ventilacién mixta, compuesto por un serpentin de tubo subterraneo y
una chimenea solar, permitird en un clima célido subhiimedo, ingresar por medio de los tubos
subterraneos aire al interior del espacio habitable; por lo que se infiere que se lograran

temperaturas interiores por debajo de la temperatura exterior.

1.5 Objetivo general

Evaluar el desempefio de un sistema pasivo de ventilaciéon con estrategia mixta
chimenea solar y tubo subterraneo, bajo las condiciones meteorologicas en un clima calido

subhimedo, como lo es en la ciudad de Villa de Alvarez, Colima.

1.5.1 Esta investigacion pretende como Objetivos especificos

1. Disenar y proponer los sistemas de chimenea solar y tubos subterraneos a partir

de la literatura revisada.

2. Construccion de los modulos de estudio.

3. Realizar la investigacion experimental a partir de un mddulo testigo y un médulo
experimental con sistema mixto de ventilacion es decir chimenea solar y tubos

subterraneos.




4. Monitorear a través de instrumentos de medicion (Data Logger HOBO) la
temperatura y humedad relativa, asi como también un anemdmetro para verificar

la velocidad del aire.

5. Comparar el desempeio del sistema mixto de ventilacion, respecto de un espacio

con sistema de ventilacion convencional.

1.6 Resumen metodologico

El enfoque de estudio es una comparacion cuantitativa del desempefio de los
dispositivos (mddulos de estudio), ya que no se utilizaron variables cualitativas ni se da pie

a la subjetividad de los resultados por parte del investigador.

Para el desarrollo de este trabajo se dividid en tres fases principales las cuales son:

investigacion del estudio, caracteristicas del experimento e interpretacion de datos.

La experimentacion se enfoca en el analisis de la utilizacion de un prototipo de
desempefio de un sistema de estrategia mixta de ventilacion pasiva, analizando su desempefio
al interior de los moédulos de estudio en sus distintas configuraciones, mostrando su
temperatura reducida, y el porcentaje de humedad cumpliendo con el objetivo de la pregunta

de investigacion.

Fase 1: Investigaciones relevantes hacia la investigacion, la cual permitio tener fundamentos

tedricos para sustentar este trabajo.

Fase 2: El desarrollo experimental el cual se tuvo que fabricar 2 modulos de estudio de placas
de fibrocemento “CEMPANEL”, dichos moédulos fueron clasificados para el desarrollo

experimental y la obtencion de datos de la siguiente forma:




Modulo de estudio 1: Mddulo testigo.

Moédulo de estudio 2: Mddulo experimental, configurado con dos sistemas

pasivos: chimenea solar y tubos subterraneos.

La obtencion de equipos de medicion los cuales nos permitiran hacer las mediciones
de temperatura, humedad relativa y viento.

Fase 3: Interpretacion de datos obtenidos durante el proceso experimental.

Propuesta
de médulos

Busqueda de
referencias

en otras

/ IHVCSHEJC\OI’I \
Investigacion
\ Deflnlclon /

conceptos

Andlisis
climético de
zona
experlmema

Fabricacién
de médulos

Toma de
datos

— durante
experimenta
cién

Discusion de
resultados

Anélisis de

/ resultados
Comparacié

nde
resultados

con prueba

estadistica T
de Student

Andlisis de la
literatura en
otras
investigaciones
referentes al
tema que se
evalia.

Conclusiones
documental:

experimenta
les

Preparacion
de sitio

\\//

Figura 1.- Diagrama de resumen metodologico, fuente: elaboracion propia.
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1.7 Alcances y limitaciones

Como en todo plan de trabajo de investigacion cuantitativo se toman en cuenta estas

circunstancias.

Alcances:

A Analisis: Comparativa de resultados obtenidos durante el proceso experimental.

A Médulos de estudio: Diseflo y construccion con material prefabricado.

A Evaluaciéon: Comprobar el y los comportamientos de un sistema de

implementacion de estrategia mixta de ventilacion.

A  Producto: Conclusion de tesis.

Limitaciones:

A Area de estudio: El espacio de este desarrollo experimental era necesario contar con
una construccion con ciertas caracteristicas para monitorear variables especificas, los
cuales no fueron posibles tener acceso a estas construcciones o espacios con estas
caracteristicas para su evaluacion, por lo cual se optd por unos moddulos
experimentales a tamafio escala en los cuales fue posible desarrollar estas variables

para su evolucion dentro de las instalaciones del Tecnoldgico de Colima.

A Condiciones climaticas: Se pretendio realizar el monitoreo en la temporada de
primavera, presentan lluvias, este obliga que los resultados puedan alterarse ya que
los instrumentos de medicion no son contra el agua y estos dejen de funcionar en el

proceso de experimentacion.




A Equipos e instrumentos: Los equipos HOBO'S U12-012, estos para poder medir la
temperatura y humedad relativa, registros de datos hasta 43,000, asi como el
anemometro digital manual SEMME PEAKMETER PM6252B, la velocidad del
aire, este no contiene tarjeta de memoria. Instrumentos proporcionados por la

Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH) durante el periodo experimental.

A Excavacion: Dentro de las instalaciones en el Instituto Tecnologico Nacional de
México campus Colima, siendo este un area protegida por el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) por su cercania a la zona “La Campana” ya que este
es un yacimiento arqueoldgico considerado en la lista del patrimonio arqueoldgico
mexicano, la profundidad de la excavacion para la implementacion del sistema
enterrado (tubo subterraneo) se limit6 hasta 1.50m de profundidad con la supervision

del INAH.

A Modulos de estudio: Disefo, costo y fabricacion, ambos modulos de estudio se
realizaron con materiales prefabricados como el panel fibrocemento (Cempanel),
laminas de poliestireno (Unicel), por su facil acceso, rapidez y uso en sus maniobras,
estos modulos de estudio estan adecuados a dicha experimentacion, realizadas por el

alumno.
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2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Diseiio Bioclimatico

Para el presente estudio resulta pertinente definir el disefio bioclimatico. (Gomez
Azpeitia, 1990) define el concepto en donde hace mencion de la energia pasiva como fuente
primaria a involucrar y lo concreta de la siguiente manera: “es un conjunto de elementos
arquitectonicos, constructivos y mecdnicos, capaces de transformar las condiciones del
habitat, para lograr valores que lo acerquen a las condiciones de bienestar termofisiologico

del ser humano, utilizando preferentemente energias pasivas”.

Victor Olgyay (1963) en su carta bioclimatica define las estrategias del confort

termofisioldgico:

Enfriamiento.
Calentamiento.

Humidificar.

> B> B> B

Deshumidificar.

El entorno de nuestro interés de estudio es el de clima céalido subhumedo. Por
consiguiente, la estrategia de climatizacion, y con base a la carta bioclimatica de Victor
Olgyay sugiere enfriar y deshumidificar. Sin embargo, como ya se ha mencionado, lo que se
busca es observar el comportamiento de un sistema mixto de ventilacion pasiva y evaluar su

comportamiento hacia el interior de los espacios.

Es necesario hacer un cuestionamiento previo del tema de investigacion y es: ;por qué el

uso de sistemas pasivos de enfriamiento?
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Se ha registrado un acelerado incremento en el uso de dispositivos mecéanicos eléctricos
de enfriamiento. Esto como resultado de muchos procesos, en particular Yannas (2006)

menciona los siguientes:

A La adopcidén de un estilo universal en la manera de crear nuestras edificaciones, ya
que no se consideran las cuestiones climaticas y esto conlleva al incremento de
demanda de energia para su aclimatacion, segun sea el caso.

A El incremento de la temperatura ambiente, particularmente en el ambiente urbano,
debido al fendomeno de la “isla de calor”, el cual acentiia la demanda de enfriamiento
en las edificaciones.

A Cambios en la cultura de confort.

La mejora del nivel de vida y el aumento de la riqueza en los consumidores.

Este incremento en el consumo energético de las edificaciones impacta de manera
sustancial en la produccion de mayor cantidad de combustibles fosiles para satisfacer una
“necesidad” impuesta en base a un minimo de razonamiento ambiental; de manera que el
hombre se ha vuelto cada vez més dependiente de estos medios artificiales basado un alto
costo energético, que a su vez contribuye al calentamiento global, ya evidente en nuestros

dias (Santamouris M., 20006).

Ya desde los afios ochenta del siglo pasado, diversos autores como Tudela (1982),
Szokolay (1983) hacian menciéon que el problema energético se debia a las practicas
constructivas mal empleadas, que a la fecha contintan. Entonces debemos pensar en métodos
o estrategias que busquen el aprovechamiento de los factores climaticos que inciden en la

edificacion para lograr condiciones térmicas internas que propicien bienestar en el usuario.

Givoni (1969) y Guyot (1983) hacen referencia a que el proposito de la envolvente de un
edificio es generar las condiciones donde se provea un ambiente interior comprendido dentro
de la zona de bienestar térmico. Es de importancia mencionar que el disefio bioclimatico debe
trabajar en conjunto con otras 4reas o ciencias para el planteamiento de soluciones de manera

integral y eficientes para su mas conveniente aprovechamiento.
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2.2 Parametros Climaticos

2.2.1 El clima

La atmosfera es una envoltura gaseosa que rodea tanto la parte solida, como la parte
liquida de la tierra, forma parte integral del planeta y en esta parte habita la mayor parte de
seres vivos (biosfera). Dentro de los factores fisicos que conforman el medio ambiente se
encuentran la vegetacion natural, las formas de relieve, el suelo y el clima. Este ultimo es el

mas importante pues actiia sobre todos los demas.

El estado de la atmosfera en cualquier momento y lugar se expresa por una combinacion
de sus propiedades fisicas. Estas propiedades son conocidas como los elementos del tiempo
en la atmosfera y del clima:

A Temperatura.

Humedad.

B>

Precipitacion pluvial.

B>

Direccion y fuerza del viento.

B>

Presion atmosférica.

Existen factores climaticos que hacen variar el clima de lugar en lugar y de una estacion
a otra y estos son:
A Latitud.
Altitud.

B>

Relieve.

B>

Distribucion de tierras y aguas.

B>

Corrientes marinas.

El clima se puede definir como el estado mas frecuente de la atmosfera en un lugar
determinado. En tanto que el tiempo climatico es la suma de las propiedades fisicas de la

atmosfera en un periodo cronologico corto.
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2.2.2 Temperatura

La temperatura es una medida del grado de intensidad de calor. La temperatura de un
cuerpo es una expresion de su excitacion molecular. La diferencia de temperatura entre dos
puntos o cuerpos indica el potencial de calor para pasar del mas caliente al més frio. En las
unidades del Sistema Internacional (SI) se utiliza la escala de grados Celsius (°C) para su

cuantificacion.

La temperatura de bulbo seco de un gas o de una mezcla de gases es la temperatura tomada
con una bombilla, que estd blindada del intercambio radiante. Los sensores mas

familiarizados son los que registran la temperatura de bulbo seco del aire.
A Temperatura de bulbo seco o temperatura ambiente (°C) TBS (DBT).

Prescinde de la radiacion calorifica de los objetos que rodean el ambiente, y de los efectos de
la humedad relativa, y de la velocidad del aire. Se puede obtener con el termoémetro de

mercurio.
A Temperatura de globo negro (°C) TG (GT).

Es una combinacion de la temperatura radiante y la de bulbo humedo.

2.2.3 Calor

El calor es una transformacion de la energia, transportandola de un lado a otro. La
condicion esencial para la transmision de calor es que los cuerpos tengan temperaturas
diferentes. Asi pues, el flujo de calor se dirige del mas caliente al mas frio (Torchia Nufiez &

Cervantes de Gortari, 2010).
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2.3 Mecanismos de Transferencia de Calor

2.3.1 Leyes de la termodinamica

A continuacidn, la fisica como ciencia principal en nuestro objeto de estudio y la
termodindmica como parte de este, para lograr comprender el intercambio de calor tierra -
aire, que el aire entre y que pasa a través de tubos subterraneos y con ayuda del subsuelo,

establecen las formas de transmision de calor (Posada, 2008).

2.3.2 Principios fisicos:

Primera Ley: Conocida como el principio de conservacion de energia. Propuesta por el
quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier, fundamenta que, si se realiza trabajo sobre
un sistema, o si bien éste intercambia calor con otro, es decir, la energia interna del sistema
cambiard. Dicho de otra forma, esta ley sefiala que la aplicacion es el balance de energia para
un sistema; como se menciond antes, el calor es el tipo de energia que interviene en este
balance. Es decir, el calor es la energia que entra o sale de un sistema debido a las diferencias
de temperatura entre la pared del sistema y del ambiente (Torchia Nufiez & Cervantes de

Gortari, 2010).

Segunda Ley: Esta ley impone la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos, por lo tanto, las restricciones para las transferencias de energia que
hipotéticamente pudieran llevarse a cabo, teniendo sélo en cuenta el Primer Principio. La
transferencia de energia puede darse por diferentes procesos fisicos como: conduccién,

conveccion y radiacion (Posada, 2008).

A Conduccién: El calor se transmite de un cuerpo a otro mediante el contacto directo

entre sus moléculas que tienden a alcanzar un equilibrio térmico. (Malchaire, 2012).
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A Conveccién: El calor se transmite de un cuerpo a otro mediante el contacto con un
fluido que sirve de mediador para alcanzar un equilibrio termodindmico.

(Malchaire, 2012).

A Radiacion: El calor se transmite de un cuerpo a otro en el vacio, sin necesidad de
mediar contacto directo o indirecto entre ellos, hasta alcanzar un equilibrio

termodindmico. (Malchaire, 2012).

La transferencia de calor dentro de un objeto, como lo es el suelo, esta definida por
dos propiedades: la conductividad térmica y la capacidad calorifica, que son la base
fundamental para el funcionamiento de los tubos subterraneos y la chimenea solar. Es
importante hacer menciéon que en muchas de las situaciones que se presentan estos
mecanismos en la naturaleza, el calor fluye no por uno, sino por varios de ellos actuando

ademas en forma simultanea.

2.3.3 Parametros termofisicos

Los parametros termofisicos son aquellas propiedades o componentes que poseen los

materiales y que determinan su comportamiento en el ambiente.

A Conductividad - resistividad
Es la propiedad que tiene la materia para permitir o resistir el paso del calor. (w/m °c).

A Conductancia — resistencia
Es el producto de la conductividad o resistividad por una longitud, usualmente el espesor.
(w/m? °¢).

A Calor especifico o capacidad calorifica
Es la cantidad de calor que aparenta contener un material por unidad de masa o volumen.
(w/m3 o kg).

A Emisividad o efusividad
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Es la propiedad de admitir el transito del calor por una superficie.
A Difusividad
Es la propiedad que permite la difusion volumétrica del calor en un material.
A Absortividad
Es la propiedad que tienen las superficies para absorber energia radiante.
A Reflectividad
Es la propiedad que tienen las superficies para reflejar la energia radiante.
A Emisividad

Es la propiedad que tienen las superficies para emitir energia radiante (infrarrojo).

2.3.4 Flujos de calor

Las condiciones de temperatura al interior de una edificacion se deben esencialmente
al resultado de los flujos de calor a través de la envoltura de la misma, tanto por las partes
opacas como las transparentes y las aperturas dictaminan las varias y diversas maneras en
que fluye el calor. Se nombran “cargas térmicas” de un edificio a los flujos de calor en el
sentido perjudicial a la obtencion de condiciones de confort térmico. Estos flujos de calor
contribuyen al aumento de la temperatura y en su caso, al aumento de calor que un sistema
de climatizacion mecénico tiene que remover del espacio interior de la edificacion. Por el
contrario, en el caso de la calefaccion, las pérdidas de calor del espacio interno en una
envolvente son las cargas térmicas, las cuales causan una reduccion de la temperatura interna
del edificio o aumentan la cantidad de calor que es necesario suministrar por el sistema de

calefaccion.

Las ganancias de calor es otro término relacionado con las cargas térmicas. En el caso
de la necesidad de enfriamiento del edificio, el término tiene un significado practicamente
igual al término de cargas térmicas. Por el contrario, cuando se requiere calentar el espacio,
las ganancias de calor reducen la cantidad de calor necesario a suministrar por el sistema de

calefaccion mecanizado (Heard & Garcia Lopez, 2010).
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2.3.5 Cargas térmicas solares

Las cargas térmicas solares se dividen en dos: las que impactan sobre las superficies
opacas y las que impactan a través de elementos transparentes (ventanas o domos) del
edificio. Las que inciden sobre las superficies opacas son disminuidas y retrasadas por los

efectos de capacidad y resistencia térmica y absortancia de los materiales de construccion.

La radiaciéon solar se puede considerar que se compone de radiacién directa y
radiacion difusa. La radiacion directa deviene directamente del sol y su angulo de incidencia
sobre una superficie se puede determinar con datos de orientacion de é€sta, su ubicacion
(latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar) la hora y fecha. La radiacion difusa es la
radiacion que llega a la superficie por difraccion y reflejo en la atmosfera y las superficies

alrededor de la superficie. (Ilustracion 2)

Cuando la radiacion solar incide sobre un elemento constructivo, una parte de la
misma es reflejada, otra es absorbida, produciéndose un calentamiento del elemento y, en el
caso de las sustancias relativamente transparentes a la radiacion, una tltima parte se transmite

directamente (Tudela, 1982).

Radiacion

Radiacion
refiejada

Radiacion Q/ N
reirradead

%% //ﬂ

Radiacion ~ o
absorbida Radlac!qn
transmitida

A\
L

1lustracion 2.- Accion de la radiacion sobre un elemento constructivo caso general. fuente: elaboracion propia basado en Tudela, 2022.

VA s



2.3.6 Cargas térmicas por conduccion

Las cargas térmicas por conduccion son los flujos de calor que entran al espacio
interior del edificio debido a la diferencia de temperatura entre el interior y exterior del
mismo. Cuando el promedio de la temperatura interior es menor que el promedio de la
temperatura del ambiente exterior, existira un flujo neto de calor a través de la envoltura del
edificio hacia el interior del mismo. Esto normalmente es el caso cuando se utiliza el aire

acondicionado (Heard & Garcia Lopez, 2010).

2.3.7 Almacenamiento de calor y la capacidad térmica

El calor se almacena en la masa de las paredes, tabiques, suelos y techos de los
edificios. Los elementos que componen la edificacion actian como un disipador de calor
intermedio que ayuda a estabilizar las temperaturas internas en momentos de fluctuacion
(Simos Yannas, 2006). En la temporada de frio es de importancia que en todos los casos en
que las fluctuaciones de temperatura diurna sean causadas por factores externos o actividad
de los ocupantes podrian dar lugar a un sobrecalentamiento térmico y malestar. Se mide la
capacidad de un elemento de construccion para almacenar el calor por su capacidad térmica.
Este es el producto de la densidad de un elemento (en unidades de kg/m?®) por su volumen

(en m?) y calor especifico (en J/kgK o Wh/kgK).

2.3.8 Sistema de enfriamiento pasivo

El uso de los sistemas pasivos como lo son la chimenea solar y el tubo subterraneo de
enfriamiento se debid al aumento en el costo de la electricidad, sin embargo, al validar la
teoria de que el mayor contribuyente al calentamiento global, son las emisiones de CO, a la
atmosfera, el tema se inclind principalmente al estricto sentido ambiental, sin dejar de lado

el alto costo de produccion y suministro de energias activas.
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La conservacion de la energia y el enfriamiento pasivo son las mas eficientes y sobre
todo menos costosas, estas alternativas para las fuentes convencionales de energia
(Santamouris M., 2006). Se trata de retomar los principios basicos de la arquitectura como lo
menciona (Olgyay V. 1963), el proceso logico seria trabajar con las fuerzas de la naturaleza
y no en contra de ellas, aprovechando sus potencialidades para crear unas condiciones de
vida adecuadas, como lo son para esta experimentacion, la chimenea solar y el tubo

subterraneo. Todo esto con el fin de minimizar el uso de sistemas convencionales.

Steve Szokolay define la relacion que existe entre los sistemas pasivos y activos mediante el

siguiente esquema enfocado hacia el control térmico de la edificacion:
Condiciones ambientales #+ Condiciones de bienestar = Tareas de control

Es decir, cuando las condiciones medioambientales y las necesidades del individuo
son iguales nos encontramos en bienestar. Por lo contrario, cuando no estan en igualdad de
condiciones tenemos la tarea de adaptacion o adecuacion del habitat a través de tareas de

control.

El término pasivo lo implementaron los investigadores para describir sistemas de
control que emplean fenémenos naturales para su funcionamiento y asi lograr tener un
porcentaje de ahorro energético, existen estudios que demuestran que la aplicacion de
estrategias pasivas disminuye considerablemente el consumo de energia de una vivienda

construida (Aguilera, V, 2018).

Por lo contrario, el término activo se aplica para sistemas convencionales de calefaccion
o enfriamiento, segun sea el caso, mediante componentes mecanicos para su control. Se trata
entonces del empleo adecuado y eficiente de la energia, mediante un estudio y aplicacion de
alternativas de transformacion energética. Steve Szokolay define tres principales rubros para

el empleo de controles pasivos:

A Econdémico: ahorro en el costo de la energia.
A Estético: mas simpatia con el medio ambiente.

A Etico: toma menos del ambiente y vierte menos al ambiente.
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2.4 Fundamentos teoricos

Existen obras donde se pueden encontrar diferentes conceptos tedricos de tipos de

ventilacion aplicados a una vivienda o edificacion (Hazim, B. 2003)

Los sistemas pasivos tienden a ser clasificados de acuerdo a su funcion principal, las
chimeneas solares se pueden utilizar como sistemas de enfriamiento al provocar la
ventilacion inducida, y generar mediante ésta, la remocion de las particulas de aire caliente

en contorno del usuario (Morillon, 1993).

La chimenea solar es un sistema pasivo generador de movimiento de aire, y este ha
sido objeto de diversos estudios sobre todo en lugares con clima calido aridos. Siendo su
motor principal la radiacion solar; este mejorando la ventilacion natural y en algunos casos
suministrando aire fresco, fundamentalmente es una torre vertical hueca en forma de columna
por lo regular pintadas en color negro, adosadas en losa o muro, este sistema fluye el aire
hacia el exterior por su extremo superior; al estar adosada a un espacio por medio de un hueco
inferior el aire interior del espacio reemplaza al de la chimenea generando este movimiento
de aire; y de manera sucesiva por medio de un hueco en el extremo opuesto de la habitacion
el aire exterior penetra dentro de la habitacion, generando un flujo de aire a través de estos
volimenes. (Ilustracion 3) Este sistema de ventilacion se genera en el esquema de ventilacion

cruzada (Santamouris, 2007).

Vano Vano ——>

<——Masa
térmica

Vidrio ——
<——— Metal pintado
de negro mate Superficie
negra

Circulacién
de aire

Circulacién
de aire

Losa

llustracion 3.- Elementos que conforman la chimenea solar, fuente: elaboracion propia, a partir de David Morillon, 2022
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2.4.1 Ventilacion

Para las regiones cdlidas, se trata de obtener un confort del viento ya que es un factor
primordial, ya que este se usa como estrategia de control en la arquitectura bioclimatica
creando flujos convectivos, que regulan la cantidad de humedad y sobre todo la calidad del

aire.

La renovacion de aire es indispensable en cualquier espacio habitacional, ya que este
al no existir, la temperatura y humedad se elevarian a niveles mayores que los exteriores, esto
producto de las aportaciones internas de calor y humedad del factor usuario; incrementando
considerablemente la sensacion de disconfort: es por ello que la ventilacion es una de las
principales prioridades del disefio arquitectonico para los espacio en generar estas

renovaciones y movimiento sensible de aire a través de los usuarios.

Los sistemas de ventilacion pasiva consisten en el aprovechamiento predominante
segun sea la orientacion del proyecto a desarrollar, esto con el fin de mejorar las condiciones
de confort hacia su interior de la edificacion, el bienestar fisico y psicologico del hombre,
cualquier andlisis de su dindmica de vientos lo realiza mediante la rosa de los vientos de la

region. (Ilustracion 4)

Salida a igual altura Salida a mayor altura

Salida a mayor altura

[lustracion 4.- Esquema de ventilacion cruzada, fuente: elaboracion propia.
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2.5 Principio Fisico

La arquitectura debe optimizar las relaciones energéticas con el medio ambiente, mediante
el diserio.

2.5.1 Chimenea solar

La palabra chimenea llegd al espanol a través del francés cheminée, derivada del
griego kaminos; esta toma la energia proveniente del sol, en forma de otros campos de
energia como por ejemplo la gravitacional, disponible en el sistema solar, es el impulso
inicial que directamente o transformada, este genera la dinamica del ecosistema planetario
(Simos Yannas, 2006). La energia solar es el motor principal de la dindmica dentro de la

atmosfera, del océano, del clima y de la biosfera. (Ilustracion 5)

La repercusion del viento contribuye al bienestar térmico del cuerpo humano,
espacialmente en un clima célido sub himedo como lo es la ciudad de Colima, los altos
porcentajes de humedad dificultan la pérdida de calor por evaporacion, bajo estas condiciones
el movimiento del aire facilita la evaporacion renovando el aire saturado de humedad en los
espacios, logrando de este modo una disminucion deseable en la sensacion térmica (Givoni,
1969).

La chimenea solar puede incrementar su ventilacion durante los meses bajo
condiciones de calor extremo como lo son en verano y como soporte de otros sistemas

pasivos que actlien efecto de ventilacion cruzada (Santamouris, 2007).

Existen diferentes maneras de generar el intercambio de aire por mencionar algunos:
la ventilacion mecénica, que permite controlar en todo momento el flujo de aire, su calidad
y temperatura; y la ventilacion natural su mantenimiento es mucho menor, genera menor

ruido y sobre todo no utiliza energia eléctrica para desplazar el aire.

El flujo del aire a través de un espacio habitacional es inducido por los gradientes de
presion a través del mismo. Estas diferencias de presion se producen mediante dos fuentes,

la fuerza que ejerce el aire sobre el edificio conocida como fuerza de viento y los gradientes
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de temperatura entre el aire interior y el exterior, conocido como fuerza térmica (Givoni,
1969).

Desde otro angulo, el sentido de la chimenea solar es liberar el aire caliente desde el
interior, las diferencias de temperatura son causadas por las ganancias térmicas generadas

por diversos factores como, por ejemplo: ocupacion, radiacion y conduccion, es remover el

aire caliente del interior de la edificacion (Santamouris, 2007).

[lustracion 5.- Esquema del funcionamiento de la chimenea solar, fuente: elaboracion propia
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2.5.2 Tubo subterraneo

La palabra de origen griego, "geos" que quiere decir tierra, y de "thermos" que
significa calor: el calor de la tierra, esté generado a través de un sistema de tubos enterrados
o Pozos Canadienses llevan el aire exterior hasta el interior la construccion, para adquirir la
temperatura del subsuelo (Ilustracion 6). Este permite hacer uso del subsuelo de cualquier
lugar, no requieren excavaciones a grandes profundidades y representan una solucion de bajo
costo, ecologica, eficiente y sostenible para atemperar los excesos de calor o de frio en las

edificaciones.

El calor es otra forma de energia, y la temperatura del subsuelo es la base fundamental
para la utilizacion los tubos subterraneos como sistema de climatizacion, literalmente, el
calor contenido en el interior de la tierra, la cual genera un fenémeno geologico a escala

planetaria (Hollmuller & Lachal, 2005).

Esta tecnologia se encuentra en diferentes rastros historicos en las regiones
mediterraneas donde es conocida como pozo provenzal (por su origen en la Provenza,
Francia), pozo romano o tinel de aire, ya en la actualidad, se le ha conocido mas por su
nombre de pozos canadienses. Este sistema de intercambio de calor se enmarca en las
soluciones que la arquitectura bioclimatica estd rescatando como una alternativa al aire
acondicionado, para reducir el uso de energia y su impacto negativo para el medioambiente.

(Hollmuller & Bernard, 1999).

Un pozo provenzal o tubos subterraneos, aparentemente es un sistema geotérmico
sencillo y a poca profundidad, este capaz de aprovechar las temperaturas estables de la capa
superficial del subsuelo (conductividad térmica). Su principal funcionamiento se basa en el
hecho de la temperatura del subsuelo presenta una diferencia con la del ambiente
(intercambiadores de calor tierra-aire). Esta diferencia se acentuia y se mantiene estable entre
los 18° C y los 24° C aproximadamente de 1.5 a 4 metros de profundidad, (Rehau, 2012) esta

temperatura media puede variar dependiendo de la zona geografica y de las condiciones del
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clima. Se considera que a una profundidad aproximada a los 10 o 15 metros la temperatura

es practicamente constante a lo largo de todo el afo. (Neila F., Bedoya C. 1997).

Los recursos geotérmicos pueden definirse como la estimacion de recursos de energia
geotérmica que pueden llegar a estar disponibles para ser utilizados, dadas determinadas
suposiciones razonables sobre tecnologia, economia, politica, y contrastes ambientales. El
recurso propiamente dicho, es la energia térmica ubicada a pocas profundidades como para
poder acceder a ellas mediante perforaciones de manera tecnolédgica, legal y econdémicamente

accesibles para todos.

Debido a que la preocupacion sobre el impacto que tienen las actividades humanas
sobre el ambiente en la construccion a incrementado, por su naturaleza la produccion de
energias renovables han realizado un foco de suma importancia a estas fuentes inagotables
de energia limpia, por ello la energia geotérmica es una de las mejores alternativas a las
energias de fuentes tradicionales, debido a que es renovable, una fuente energética casi

infinita y es independiente de las condiciones climaticas (Bonté, 2012).

Los tubos subterraneos hoy en dia se conocen como un intercambio geotérmico que
este asegura que su funcion sea climatizar sea en verano o invierno seguin su zona geografica
y uso, este sistema consiste es hacer circular el aire desde su exterior al interior de la
edificacion a través de conductos bajo la tierra y/o enterrados, que son los que permiten el
intercambio tierra - aire (Vidal & Vidal, 2011). Existen muchas construcciones donde se han
implementado este tipo de sistemas, y se han obtenido su eficiencia, pero esto atin no se han
podido determinar una metodologia de disefio especifico ya que depende del tipo de terreno
y la superficie que contiene, el clima, y el tipo de uso por mencionar algunos, asi que estos

factores influyen su ejecucion y actuacion. (Vidal & Vidal, 2011).

Asi como las dimensiones del sistema de tubos subterraneos, los conducto, temperatura y
velocidad de entrada del aire sobre la temperatura de salida del aire han sido estudiadas por
diversos autores (Flores Larsen y Lesino, 2000; Gauthier et al., 1997; Mihalakakou et al.,
1994).

A 2



® »ﬁ‘tjgcﬁ-

15°C

-~
o e

Esquema de funcionamiento en invierno

% J
- L ——

A

Esquema de funcionamiento en verano

1lustracion 6.- Esquema del funcionamiento de los tubos subterraneos, fuente: elaboracion propia.
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2.5.3 Escala de Beaufort

Son un conjunto de valores cualitativos en metros sobre segundo (m/s) estos
enumerados de 0 a 12 para asi determinar la intensidad del viento de acuerdo a sus efectos

fisicos en el entorno, si tomamos en cuenta la grafica de Victor Olgyay serian los siguientes:

(Tabla 1)

A 0 calma 0.0a0.2 m/s

A 1 débil 0.3a33m/s

A 2 moderado 3.4a79m/s

A 3 algo fuerte 8.0a13.8 m/s

A 4 fuerte 13.9a17.1 m/s

A 5 violento 17.2 a28.4 m/s

A 6 borrasca o huracan 28.5a32.7 0 mas m/s

Tabla 1.- Escala de Beaufort, fuente: elaboracion propia a partir de parametros utilizados por la Comision Nacional del
Agua, 2022.

Estos valores de la base de datos, se utilizaron para determinar el potencial de viento en
el area durante la experimentacion, siendo los mas importantes, velocidad y direccion del

viento.
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2.5.4 El aprovechamiento del suelo en la inercia térmica

Los intercambiadores de calor tierra-aire, como lo son los tubos subterraneos, son
optimos porque estos permiten utilizar las inercias térmicas diarias y estacionales existentes
en el subsuelo. Es decir, es el aprovecha las caracteristicas del suelo de mantener la
temperatura interior frente a los cambios del exterior, por la cual se consigue una temperatura
constante de 15°C a una profundidad adecuada en cualquier parte del mundo, sea dia o de

noche, e invierno o en verano (Cabezas, 2012).

Pese a la globalidad que se ha enunciado para la disponibilidad de esta energia, su
rendimiento puede ser muy diverso (enfriar o calentar), segiin la temperatura de la que se
disponga. Es elemental el comportamiento del suelo en cuanto a la transmision del calor a
través de ello y a su capacidad de almacenarlo, condicionaran en gran medida el rendimiento

de los aprovechamientos de este tipo de energia del subsuelo (Santilli, 2014).

Si hacemos un estudio de la temperatura que tiene el subsuelo a medida de su
profundidad en diferentes épocas del afo, obtendremos un grafico como el de la ilustracion

7 en el cual observaremos cuatros lineas curvas.

Azul: Invierno, a medida que profundizamos, la temperatura va aumentando hasta alcanzar

un valor fijo de 10°C.

Rojo: verano ocurre lo contrario; a medida que profundizamos la temperatura desciende

hasta los 10°C.

Verde y Amarillo: primavera y otofio las variaciones son menores, llegando a alcanzar, en

profundidades, del mismo valor de 10°C.
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Es decir, a una profundidad superior, el salto térmico que este produce del exterior es

escaso; mientras que, a una profundidad mayor, apenas hay variacion térmica en el subsuelo.

A continuacidén, se observa el esquema “Temperatura del suelo” en funcion de la

profundidad:

Temperatura (°C)

E
=
E \
= 10m
=
=
S
(=
15m =
10°C
20m —

1lustracion 7.- Temperatura del suelo en funcion de la profundidad, fuente: elaboracion propia a partir de
Girodgeoterma, (2022).
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2.5.5 Propiedades geotérmicas del suelo

Formas de transferencia de calor dentro de un medio, como lo es el suelo, esta definida
por dos propiedades: la capacidad calorifica y conductividad térmica, que son la base

fundamental para el funcionamiento de los tubos subterraneos.

Las propiedades térmicas del suelo reflejan la radiacion, su baja conductividad hace
que la radiacion del calor en el suelo sea muy lenta, al igual que su enfriamiento (Tabla 2)

(Xaman, et al., 2014).

Capacidad calorifica: Es la propiedad térmica natural del suelo es capaz de retardar el calor
si cambia la temperatura, pero sin cambiar de fase (Cuevas & Gonzalez Penella, 2008 en
Cabezas, 2012). Cada tipo de suelo tienen sus rangos de capacidad calorifica, en la tabla N°2,

se observa que es un buen acumulador de calor.

Conductividad térmica: Es la propiedad propia del suelo que estd relacionada con su
habilidad para conducir calor y con el movimiento de la energia del calor a través del suelo.
El calor se mueve de un é4rea de alta temperatura a un drea mas fria, distribuyéndose a si
mismo para llegar a una estabilidad. Los suelos himedos son preferibles gracias a su mejor
conductividad térmica que a los de suelo seco, aunque un exceso de grado de humedad no es
conveniente. Por lo tanto, un suelo arcilloso y hiimedo permite una mejor conductividad
térmica que un suelo con caracteristicas de duro. Los suelos arenosos, rocosos o volcénicos,
por el tamafo de sus particulas, los valores de conductividad son mas bajos por su elevada

porosidad (Cuevas & Gonzalez Penella, 2008 en Cabezas, 2012).

Tomando en cuenta estas dos propiedades se puede establecer que, a determinada
profundidad, tanto la masa y enfriamiento del suelo es lento. En la tabla N°2 se establecen
los diferentes tipos de suelos versus la conductividad térmica y capacidad calorifica

(Cabezas, 2012).
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Conductividad | Capacidad
Material Térmica Calorifica
(J°/C/s) (J°/cm3/s
Suelo
arenoso 0.017 1.68
humedo
Arena 0.003 1.26
Arcilla 0.0025 1.26
Organico 0.0126 2.39
Nieve
o 0.0029 0.92

Tabla 2.- Propiedades térmicas de los suelos para el dimensionado y diserio del sistema subterraneo mejorando la

eficiencia energética de sistemas geotérmicos en climatizacion geotérmicos en climatizacion. fuente: elaboracion propia.

Como se menciond, la masa del suelo posee la capacidad de conservar la energia

térmica recibida e ir liberdndola progresivamente, es decir posee una gran inercia térmica,

por lo tanto, el suelo es usado como acondicionamiento térmico en edificaciones.

Es importante hacer mencion que en muchas de las situaciones que se presentan estos

mecanismos en la naturaleza, el calor fluye no por uno, sino por varios de ellos actuando

ademads en forma simultanea. Estas propiedades o componentes que poseen los materiales y

que determinan su comportamiento en el ambiente.

Es fundamental para el sistema de tubos subterraneos, conocer las propiedades fisicas

del suelo y sus componentes, el sistema se basa en un fenémeno fisico por el que el aire solo

necesita unos instantes para atravesar el dispositivo (tubo), y sale con una temperatura

adecuada dependiendo de la época del afio (Cabezas, 2012).
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2.6 Medio Fisico Natural

Para Ferreiro (1991), “en la integracion con su medio, el clima constituye un factor

ambiental que influye en su forma de vida en donde el medio fisico natural es aquel

formado por montaias, rios, lagos, mares, valles, la vegetacion, el clima, entre otro,

todo lo natural sin la intervencion del hombre. Para caracterizar el medio fisico natural

en donde se realizara el proyecto, se debe analizar sus particularidades mediante el

estudio de topografia, edafologia, geologia e hidrologia”.

a)

b)

d)

Topografia: Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para determinar
las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, y es un elemento fundamental
que condiciona en gran medida la disposicion del asentamiento aportandole un

caracter singular. Hernandez (2003).

Edafologia: La palabra edafologia significa el estudio del suelo; se puede definir al
suelo como la capa superficial de la corteza terrestre, en la cual se encuentra el soporte
de la capa vegetal natural y gran parte de las actividades humanas. Es necesario
conocer las caracteristicas de los suelos para el buen manejo agricola, pecuario,

forestal, artesanal y de ingenieria. (INEGI, 2021).

Geologia: Es la ciencia que estudia la forma interior del globo terrestre, de las
materias que lo componen y de su formacion, de los cambios o alteraciones que éstas
han experimentado desde su formacion. El saber el tipo de rocas en la zona permitira

tener las bases generales para poder considerarlas en el disefio estructural.

Hidrologia: En términos geograficos es la descripcion de los recursos acuiferos,
superficiales o subterraneos de un territorio dado. Estd determinada por las
existencias del agua circulante en el ciclo hidrolégico de la cuenca correspondiente.
Alvarez (1996); por lo tanto, la cercania o alejamiento a una cuenca hidrologica

influira en la humedad de la zona.
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2.6.1 Climatologia

Los datos climatoldégicos normalizados sirven para definir las caracteristicas
climaticas de una region en particular, para que estos datos se puedan considerar normales
deben estar basados en registros de por lo menos diez afos, solo de esa forma la

caracterizacion climatica puede ser confiable (Fuentes, 2004).

El clima es el conjunto de condiciones atmosféricos que se caracterizan a una zona
geografica y se puede considerar que, al promediar lecturas de los diferentes elementos
durante periodos largos de tiempo, estas magnitudes son los valores normales de temperatura,

humedad, presion, lluvia, entre otros, para casa zona especifica.

El clima es uno de los factores fundamentales del disefio bioclimatico, ya que en gran
medida determina los conceptos y esquemas arquitectonicos. Es aqui en donde un disefio que

responda al lugar: es decir que el clima moldea la respuesta de la arquitectura.

a) Humedad: La humedad es el contenido de agua en el aire. Existen diversas escalas
para su medicioén entre ellas la humedad relativa, expresada en porcentajes y se
refiere a la cantidad de agua necesaria para saturar el aire a una misma temperatura;
¢ésta se mide cuando se obtiene una relacion entre el termdémetro de bulbo seco y
bulbo hiimedo. El uso de la humedad relativa en el disefio biocliméatico se convierte
en una herramienta basica de climatizacion pasiva, debido a su efecto en los espacios

y su bajo costo.

b) Oscilacion Térmica: También conocida como amplitud térmica es la diferencia
entre la temperatura mas alta y la mas baja registrada de alguna zona o lugar, durante
un periodo de tiempo que puede ser un dia, mes, afio, etc. En las series climaticas la
amplitud térmica es la diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y la
del mas frio, por lo general, los climas que corresponden a zonas costeras, como lo
es nuestro caso de estudio, o cercanas al mar presentan oscilaciones térmicas bajas,

por los efectos moderadores de la masa hidrica. Por el contrario, los climas de zonas
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d)

continentales o también conocidas como mediterraneas, suelen presentar una fuerte
oscilacion térmica tanto diaria como anual, con la excepcion de las zonas
ecuatoriales, donde las altas temperaturas son constantes, estos pueden considerarse

a una amplitud térmica baja hasta los 10°C, y altas por encima de los 18°C.

Precipitacion: Se refiere a la cantidad de agua que procede de la atmosfera, esta
puede ser en forma de lluvia, granizo, llovizna, nieve o bruma; la precipitacion
pluvial se mide en milimetros de precipitacion (mm), en un periodo determinado,
donde un milimetro directamente en el disefio puedes condicionar la forma,
extension de cubiertas, inclinaciones y materiales a implementar, asi como el disefio

de desalojo de aguas pluviales.

Temperatura: Es un parametro que determina la transmision de calor de un cuerpo
a otro en forma comparativa por medio de una escala, dentro de esta existen
parametros como la temperatura media, maxima, maxima extrema, minima y minima
extrema. Para cualquier disefio bioclimatico es indispensable, la temperatura horaria
es util para evaluar la comodidad y el confort térmico del usuario; mientras que para
la obtencion de las oscilaciones térmicas se utilizan las temperaturas maximas y
minimas. El andlisis horario se hara en cuanto a las temperaturas y humedades, para
ello se tomaran en cuenta las lecturas registradas a lo largo del dia para realizar los
valores tabulados de temperatura y humedad horaria. Estos datos son muy

importantes para definir cualquier estrategia de disefio bioclimatico especifico.

Viento: El viento es otro pardmetro de gran importancia para el disefio, ya que para
algunos casos en donde el clima es calido y humedo es la principal fuente de
climatizacion. Es un producto por las corrientes de aire en la atmdsfera, entre sus
atributos se encuentra su direccion, frecuencia, que es el nimero de repeticiones de
una determinada direccion del viento y velocidad; conocer sus atributos permitira
disefiar dispositivos tanto para su aprovechamiento en la ventilaciéon pasiva como

para la proteccion de su incidencia en zonas no requeridas.
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2.7 Estado del arte

El beneficio de la temperatura del subsuelo mas simple viene siendo usado de forma

intuitiva por el hombre desde la Prehistoria (Geoconsultores, 2008).

En teoria, las energias renovables pueden llegar a satisfacer las necesidades
energéticas del ser humano. El sol produce un flujo de energia por muy superior al consumo
humano. El origen del problema radica en como se usa, distribuye, almacena y transforma
esta energia inagotable para minimizar el consumo de combustibles fosiles. Hoy en dia lo
primordial al disefiar una edificacion es minimizar el consumo de energia eléctrica, utilizando

sistemas pasivos de minimo costo energético.

En la construccion bioclimatica, los tubos subterraneos son intercambiadores de calor
tierra-aire, que se utilizan con el objetivo de enfriar y/o calentar con una corriente de aire que
circula a través de estos ductos. Tanto la chimenea solar como su principal funcionamiento

es la renovacion de aire en su interior del espacio habitable.

Se han realizado diversos trabajos que han venido analizando en las tltimas décadas,
los que se ha demostrado las ventajas de la chimenea solar frente a las chimeneas
tradicionales y sobre todo conocer los beneficios que aportan en sistemas de ventilacion
pasiva, entre los trabajos que se han enfocado mas en los aspectos fisicos del disefio de la
chimenea, como lo es su altura, ancho y/o angulos de inclinacion, recubrimientos, pero sobre
todo han utilizado en muchos casos herramientas con CFD (Computational Fluid
Dynammics) para llevar a cabo las simulaciones, experimentos, y desarrollo de los diversos
modelos. Finalmente, otros trabajos se han centrado en el estudio de la chimenea solar
acoplada al sistema de ventilacion de un espacio habitacional junto con otros equipos como
la pared Trombe, recuperadores de calor o la cavidad de refrigeracion, estos estudios
muestran la viabilidad de este sistema y hoy en dia se puede ver como los nuevos y las

remodelaciones que empiezan a instalar este sistema de climatizacion pasiva.
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Se recopil6d una cantidad de articulos relacionados con la chimenea solar y tubos
subterraneos en climas calido huimedo o muy similares, donde se identificd la ubicacién
donde se desarroll6 el estudio, el afio, si han sido adosadas tantos en muros y techos, asi como
su tipo de material, tal la situacion de muchas de las veces depende las condiciones en que
este emplazamiento del espacio habitacional de estudio. La mayor parte de estos articulos
analizados, se percibe un gran interés por el dimensionamiento y los vanos de entrada y salida
de la chimenea solar, cabe resaltar de la eficiencia en el flujo de ventilacion también se
aprecia que existe un vacio en la experimentacion con materiales no transparentes (Tan, A.

Y. K. & Wong, N. H., 2013).

Los desempeios que se muestran en esta tabla N°3, de la chimenea solar, mientras en
la tabla N°5 habla sobre los tubos subterraneos es revisado a través de las variables como
temperatura, diferencia entre temperatura, velocidad del aire, flujo de aire, caudal de aire y

los instrumentos de evaluacién, modelados a escala, modelo matematico y a escala real.

Tomando en cuenta el estudio de estos elementos en la construccion bioclimatica, la
base de la utilizacién de los tubos subterraneos y la chimenea solar como elementos de
acondicionamiento pasivo ambiental, para este estudio; denominado sistema mixto de
ventilacion, es posible solucion a los problemas actuales, el aprovechar los recursos naturales

como lo son el aire, el sol y las caracteristicas del suelo.
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Singapore 2013 X X X | X X X
Malasia 2012 X X X X X X X X
Adra.r, 2011 X e X 't X e X X
Algeria
México 2009 X X X | x| x X X X | x X
Tailandia 2006 X X X X X X
India 2005 X X X | x| x X X
Malasia 2010 X X X X X X X
Tailandia 2003 X X X | x X X X X X X X
Irdn 2010 X X X X X X X X X
Portugal 2000 X X X X X X X X X X X
EE.UU. 2013 X X X X X X
Nigeria 1992 X X X X X X X

Tabla 3.-Lista cronoldgica de articulos referentes a investigaciones de chimenea solar situadas en climas calidos himedos, fuente: elaboracion propia.
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Autor Afio Area de Estudio Conclusién
Arce, Jiménez, 2009 Temperatura de aire en Incremento del 7% al interior
Guzman, Heras, el interior de la delachimenea solar; flujo de
Alvarez, Xamin. chimenea solar, flujo de aire promedio: 177 m3/hr con
aire. 604 W/m2 de radiacion solar.
Bansal, Mathur, 2005 @ Superficie del colector, Entre mayor altura, mayor
Bhandari. color y dimensiones de | caudal, 2.25 m2 de colector
aberturas. solar inducen 330 m3/hr con
radiacion solar de 1000 W/m2
con color negro mate.
DeBlois, Bilec, 2013 Chimeneca solar Reduccion de hasta un 70% de
Schaefer. inclinada en cubierta demanda de refrigeracion con
comparativa: un sistema combinado.
ventilacion cruzada y
estandar.
Alfonso, Oliveira. = 2000 | Comparativo entre = La asistencia solar incrementa
chimenea convencional  de 10 a un 22% el flujo de aire.
y chimenea solar.
Bansal, @ Mathur, 2006 Temperatura de La superficie de 1 m2 generd
Mathur, Jain. absorbente, canal de aire  velocidades de hasta de 0.24
y placa absorbedora. m/s.
Maerefat, 2010 | Chimenea solar en | Mayor altura de la chimenea
Haghighi. combinacion con | solar incrementa la eficiencia
intercambiador de calor. ' de tubos de enfriamiento.
Yusoff, Salleh, 2010 Combinacion de Diferencia de temperatura de
Adam, Sapiain, chimenea solar de 9.9°C, impacto del factor
Sulaiman. cubierta con chimenea viento significativo.
solar vertical (muro).
Tabla 4.- Lista cronoldgica de articulos referentes a investigaciones de chimenea solar situadas en climas cdlidos
himedos, fuente: elaboracion propia.
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Madrid 2013 X X X X
EE.UU. 1996 X X X X X
Colombia 2015 X X X X X
Argentina 2017 X X X X
Madrid 2018 X X X X
Valladolid 2016 X X X
Canada 2000 X X X X X
Francia 2003 X X X
Barcelona 2012 X X X
Espafia 2012 X X X X

Tabla 5.- Lista cronologica de articulos referentes a investigaciones de climatizacion de tubos canadienses, fuente: elaboracion propia.
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Autor Afio Area de Estudio Conclusién
Cano Molina, 2013  Analisis comparativo de El estudio realizado de la
Jesus. la técnica greb y la aportacion del pozo
implementacion del canadiense a la vivienda Greb,
pozo canadiense, como como aproximacion a los 20°C
alternativas a sistemas dentro del rango de confort.
constructivos 'y de
climatizacion
convencional.
Medina Cérdoba, 2015 @ Disefio de habitaciones Comparando ambas salidas es
L., Vélez Orrego, de un eco-hotel en el  decir entrada y salida de los
A.C. & Yucuma municipio de Narifio tubos, ingreso se observo
Hoyos, A. Antioquia a partir de la  varias variaciones entre los
estrategia: 35°C y los 37.5°C, por el
acondicionamiento contrario, a la salida fue
térmico. bastante estable se mantuvo
entre los 25°C y los 28°C.
Peiretti, Agustina 2017 @ Geotermia de baja Los pozos canadienses por si
Sol. entalpia en suelos solos resultan muy eficientes
Loessicos: caso de en la refrigeracion en verano,
estudio. haciendo que puedan sustituir
perfectamente a los
convencionales sistemas de
aire acondicionado; mientras
tanto en invierno, resulta
insuficiente por si solos
aportar el calor suficiente para
climatizar la vivienda.
Seisdedos Sdez, 2012  Climatizacion de = Laimplementacion del sistema

Marco Antonio.

edificios por medio del

intercambio de calor con

geotérmico es perfectamente

estable desde un punto de vista
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el subsuelo y agua

subterranea.

técnico para la ciudad de

Madrid.

Vegas Barbado, 2016

Sandra.

Estudio energético de un
recuperador de energia
geotérmica aplicado a
un edificio

universitario.

Modelo TRNSYS con medidas
experimentales in-situ,
simulacion de un sistema pre
acondicionamiento del aire de
ventilacion, se observo que el
modelo capta las tendencias

satisfactorias en la

temperatura.

Cabezas, Ana | 2012

Maria.

Eficiencia energética a
través de utilizacion de
pozos canadienses con
el andlisis de datos de un

caso real “casa pomaret”

Se logré determinar que la
variacion de la temperatura
interior de la vivienda con una
variacion de entre 1°Cy 7°C al

abrir el pozo.

Tabla 6.- Lista cronolégica de articulos referentes a investigaciones de climatizacion de tubos canadienses, fuente:

Equipo de medicion

elaboracion propia.

Se describen los posibles equipos e instrumentos a utilizar durante la fase de la

experimentacion, dichos equipos seran facilitados por el Dr. Arq. Raual Pavel Ruiz Torres,

Doctor investigador de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Autonoma de Chiapas

(UNACH) del area de Laboratorio Nacional de Vivienda y Comunidades Sustentables.

A Data Logger U12-012

A AnemoOmetro digital manual
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2.8 Normatividad

Con base en los estandares internacionales y para la validez de esta investigacion de
caracter cientifica, se tomaron en consideracion normas internacionales vigentes. Las
entidades que emiten y verifican dichas normas con la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM) y la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO), asi como las

Normas Nacionales (NOM).

Confort

A C 168- Standard terminology relating to thermal Insulation (ASTM, 2003)
Indica la terminologia referente al aislamiento térmico, la cual nos ayuda a identificar

y comunicar el fendmeno de transferencia de energia en los médulos.

A ISO 7730:2005 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e
interpretacion del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMV y PPD y
los criterios de bienestar térmico local.

A TS0 9920:2007 Ergonomia del ambiente térmico.

A NMX-C-7730-ONNCCE-2017 Industria de la Construcciéon-Ergonomia del
ambiente térmico-Determinacion analitica e interpretacion del confort térmico

mediante el calculo de los indices VME y PEl y los criterios de confort térmico local.

A NOM-020-ENER-2011 Eficiencia energética en edificaciones.

Analisis Térmico
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A C 1046- Standard Practice for In-Situ Measurement of heat Flux and
Temperature on Building Envelope Components (ASTM, 2001a)
Se utiliz6 para las técnicas para el monitoreo térmico al interior para mediciones en

sitio, asi como para la determinacion del equipo utilizado y su instalacion.

A C 1155- Standard Practice for Determining Thermal Resistance of Building
Envelope Components from the In-Situ Data (ASTM, 2001b)
Se utiliz6 para la obtencion, registro y utilizacién de datos de temperaturas de
mediciones en sitio. Ademas, para el caso de los mddulos, implico el aislamiento y

sellado de los mismos para reducir al minimo las infiltraciones.

A IS0 13790:2011 Eficiencia energética de los edificios.

A NMX-C-210-ONNCCE-2013 Materiales termoaislantes.

A ANSI/ASHRAE Standard 55-2010 Condiciones Ambientales Térmicas para

Ocupacion Humana.

Diseio

A 1SO 7730:2006 Ergonomia Del Ambiente Térmico.

A IS0 17772-1:2017 Desempeiio Energético De Edificios-Calidad Ambiental

Interior.

A BS 15251:2007 Parametros de entrada ambientales interiores para el disefo y la
evaluacion del rendimiento energético de los edificios que abordan la calidad del

aire interior, el ambiente térmico, la iluminacion y la actstica.

Todo esto con la finalidad de evaluar la confiabilidad y precision de los resultados

obtenidos en el presente estudio.
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Metodologia

Apoyandonos en el modelo experimental de la tesis de maestria del Maestro Arq. José
Luis Guerrero Anguiano (2022), la metodologia de este trabajo se dividid en tres fases
generales: (Figura 2) Investigacion del estudio, Caracteristicas del experimento e

Interpretacion de datos.

A Laprimera fase habla de toda caracteristica del estudio, el tipo de enfoque y estudio,
disefio metodoldgico, poblacion y muestra, asi como las posibles variables que

intervienen en el desarrollo experimental.

A La segunda fase habla sobre las caracteristicas experimentales, el sitio donde se
desarrolla dicho experimento, el periodo experimental, equipos e instrumentos a

utilizar, fabricacion de los médulos de estudio, prueba pre-experimentales y piloto.

A La tercera fase habla sobre la descripcion de los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas durante el periodo del experimento (Figura 3).

Interpretacion
de datos

Figura 2.- Clasificacion de fases metodologicas, fuente: elaboracion propia.
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Tipo de estudio Area de estudio Moédulos Muestra Periodo Instrumentos

Ve e Sl ~—

Figura 3.- Diagrama de proceso metodologico, fuente: elaboracion propia.
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3.1 Enfoquey tipo de estudio

El enfoque de estudio va encaminado a la comparacion cuantitativa del desempefio de
los dispositivos, ya que no se utilizaron variables cualitativas ni se da pie a la subjetividad de
los resultados por parte del investigador. El tipo de estudio fue comparativo correlacional;
los estudios correlacionales tienen como proposito medir el grado de relacion que existe entre
dos 0 mas conceptos o variables, pero a su vez, de tipo experimental, (Hernandez, 1991)
divide los disefios experimentales en tres: pre-experimentos, experimentos verdaderos y
cuasi-experimentales, este ultimo es el que forma parte de la investigacion, ya que fue
predispuesto un escenario de control del cual pueda ser reproducible, pero no es posible
manipular deliberadamente todas las variables independientes. La periodicidad del estudio
fue de tipo transversal ya que todos los registros de las variables se recabaron en un
momento predeterminado de tiempo. La seleccion de los periodos de monitoreo y
configuraciones se especificard mas adelante. Dicho lo anterior, para el desarrollo de este
trabajo se presenta un estudio: comparativo transversal, cuasi-experimental,

correlacional transversal. (Figura 4)

Comparativo
transversal

Hipotesis

Figura 4.- Proceso de investigacion, fuente: elaboracion propia.
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3.2 Variables

Las variables de control entrarian en la clasificacion de variables independientes con
la iinica particularidad de que no es posible manipular deliberadamente, s6lo se puede medir,
la temperatura de bulbo seco ambiental fue la temperatura del aire al exterior de los mddulos
experimentales. En tanto que las variables independientes son aquellas en las que el
investigador puede manipular y que de alguna manera afectan a las variables dependientes.
Estos fueron cada uno de los dispositivos, modulo testigo y modulo experimental, los cuales
se definen més adelante, y las variables dependientes fueron la razon del estudio, las cuales
dependen de las variables independientes, en este caso de los dispositivos, es decir, estdn en
funcion de éstas. La temperatura de bulbo seco interior fue la temperatura al interior de cada

uno de los mddulos de estudio en sus distintas configuraciones.

La clasificacion de las variables fue agrupada en tres grupos, variables de control,

variables independientes y variables dependientes. (Tabla 7)

Determinacion de Variables

Variables de Control Variables Independientes Varibales Dependientes
Velocidad del viento Caracteristicas del suelo
Direccion del viento Dimensiones de los mddulos Humedad relativa
Humedad relativa Separacion de modulos

Humedad relativa (exterior) | Temperatura interior (bulbo seco)
Temperatura interior (bulbo seco)

Temperatura exterior

Tabla 7.- Clasificacion de variables, fuente: elaboracion propia.
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3.3 Universo de Estudio

3.3.1 Del sitio: area de estudio

El 4rea de referencia la cual se llevo a cabo el estudio fue en el Estado de Colima se
localiza en la porcidn centro-occidente dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos,
sobre las costas del océano pacifico sus coordenadas geograficas se localizan al norte en 19°
31" y al sur 18° 41" de latitud Norte; al Este 103° 29" 20" de longitud Oeste. Ocupa el cuarto
lugar entre las entidades mas pequefias, con una superficie continental de 5,542.742 km?
representando aproximadamente el 3% de la superficie del pais, este colinda al norte, noreste
y noroeste con el Estado de Jalisco, al sureste con el Estado de Michoacan y al sur con el
Océano Pacifico. Presenta clima calido subhimedo con lluvias en verano (Imagen 4).

(INEGI, 2021)

Imagen 4.- Area de referencia. Estados Unidos Mexicanos. fuente: elaboracion propia a partir de
http://gaia.inegi.org.mx/ (2021).
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3.3.2 Del sitio: area de influencia

El 4rea de influencia directa es el municipio de Villa de Alvarez, Colima, se encuentra
ubicado entre las coordenadas de los paralelos 19° 15" 00" de latitud norte y 103° 40" 00""
de longitud oeste del meridiano de Greenwich, este se encuentra en una altitud maxima de
1,600 m.s.n.m. y una minima de 440. La superficie total del municipio es de 287.76 km2,
representa el 5.1% de la superficie estatal, y el quinto lugar entre los diez municipios del
estado. Limita al norte con el Municipio de Comala; al suroeste con el de Colima, al noreste
con el de Minatitlan, al suroeste con el de Coquimatlan y al este con el de Cuauhtémoc

(Imagen 5). (INEGI, 2021)

Jalisco

Coquimatlin

Ixtlahuacan

Imagen 5.- Area de influencia, Divisién politica del Estado de Colima, fuente:
elaboracion propia a partir de http://gaia.inegi.org.mx/ (2021).
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3.3.3 Temperatura

La gran parte del municipio de Villa de Alvarez, Colima, presenta un clima definido
a partir de las modificaciones de Enriqueta Garcia (1973) para la clasificacion de Kdppen
como AwO(w)(i)g calido subhimedo con lluvias en verano (lluvia invernal menor al 5%),

temperatura anual isotermal, marcha de temperatura anual tipo Ganges. (Imagen 6)

La temperatura media anual es de 27.1°C, con lluvias en verano, con una maxima
media de 33.3°C y una minima media de 20.9 °C. destacando que el mes con la temperatura

maxima registrada es mayo con 39.4°C (Imagen 6). (CONAGUA, 2021)

Imagen 6.- Area de influencia. Clasificacion Climdtica de Villa de Alvarez, Colima, fuente: elaboracion

propia a partir de http://gaia.inegi.org.mx/ (2021).
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En el diagrama siguiente se observa que las temperaturas maximas mensuales para
casi todo el ciclo anual, tomando como referencia las normales climatologicas del periodo
1981-2010, (CONAGUA, 2021) donde los registros mas altos ocurren en los meses de

marzo, abril, mayo y parte de junio. (Ilustracion 8)
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Ilustracion 8.- Diagrama estereogrdfico para Villa de Alvarez, Colima, México incluyendo las temperaturas medias
durante el recorrido solar. fuente: elaboracion propia a partir de los datos de CONAGUA.
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Estos datos se tomaron en cuenta para las fechas en que se realizo la experimentacion,

siendo mayo el mes mas critico para dicha experimentacion. (Ilustracion 9)

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Temperatura 2C

15.00

10.00

5.00

0.00

= 85 Yem

5Z.0U

. [83%= .

=83%

.40

62%

1566

38%

27.00

60%

1570

36%

Feb

59%

15.70

36%

— Temp Max

Estacién Colima (DGE)

=TS0 |
| =05 | 6% = T rosa T B
5% = ao%
. 0
o |=8sw™ az.00 =
= 20 g s 2 2adl 0
: 3% 75% 75% ° 74%
&7%
65% 2456
51% s ;O 2436 2416 21.10 2030
. 56%
o0 S0% 53% 53% 52% 1830
21% 44%
37%
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses
Temp Min Temp Prom e « «HR Max HR Min HR Prom

120%

100%
32.20

86%
80%

24.10

62% 60%

16.10
40%

39%

20%

0%

llustracion 9.- Temperaturas promedio, Colima, Colima (DGE). fuente: elaboracion propia a partir de normales
climatologicas periodo 1981-2010, CONAGUA.
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3.3.4 Flujo de viento

Para este caso por tratarse de un sistema que funciona con radiacion solar y ventilacion
natural, nos servird analizar el modelo tomando en cuenta los vientos dominantes Noreste y
Sureste, (Garcia, 1995). Para saber de qué manera orientaremos la salida del aire del interior al
exterior, y evitar que los vientos introduzcan el aire caliente al modulo experimental, en la
ilustracion 20, se muestra la direccion de los vientos en las diferentes temporadas del afio en el

municipio de Villa de Alvarez, Colima.

Los vientos dominantes en la zona conurbada de Colima-Villa de Alvarez se

manifiestan de la siguiente manera: (Ilustracion 10)

VIENTOS DE Vientos

VERANO E N  NNE nocturnos vy al

INVIERNO amanecer

ENE (FRIOS)

N 30.4%

Vientos / SSW  12.9%

dominantes NNE 11.2%
importantes por

isorrequerimiento

en periodos de Vientos de
calor. (FRESCOS) mediana
SSW  35.3% Sw importancia
S 18.9% SSW  12.9%
SW  10.3% SSW s NNE  6.8%

1lustracion 10.- Rosa de los vientos para la ciudad de Villa de Alvarez, Colima. Fuente: Gobierno del Estado
de Colima, programa de gestion para mejorar la calidad del aire del estado de Colima, (2021).
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3.5 Delsitio: area especifica

3.5.1 Localizacion

El area especifica donde se desarrolld el experimento fue dentro de las instalaciones
en el Instituto Tecnoldgico Nacional de México campus Colima (ITC), sobre el area

localizada en el extremo noroeste del mismo campus. (Ilustracion 11)

3.5.2 Seleccion de sitio

El sitio para la construccion y/o instalaciéon de los modulos en su periodo de
experimentacion debe estar exento de construcciones que puedan producir sombras, tanto en

relacion a su altura, y de igual forma, se evitan las sombras proyectadas de cualquier indole.

llustracion 11.- Localizacion del sitio dentro del Instituto Tecnologico Nacional de México campus Colima. fuente:
elaboracion propia a partir de http://gaia.inegi.org.mx/ visitada 16 de agosto de (2021).
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3.5.3 Condiciones geoldgicas y tipo de suelo en el Estado de Colima

De acuerdo a los datos del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica,
INEGI, los datos topograficos del Estado de Colima, muestran que en el municipio de Villa

de Alvarez predominan los suelos tipo Andosol, Fluvisol, Leptosol, Phaeozem y Vertisol.

(llustracion 12)
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Hustracion 12.- Area de influencia tipo de suelos de Villa de Alvarez, Colima. fuente: elaboracion
propia a partir de http://gaia.inegi.org.mx/ visitada 16 de agosto de (2021).

Andosol

Del japonés an, negro, y do, suelo. Suelos de origen volcanico reciente, muy ligeros en peso
debido al abundante al6fano o complejos de aluminio-humus en los primeros 30 cm de
profundidad.
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Fluvisol
Del latin fluvius, rio. Suelos con abundantes sedimentos fluviales, marinos o lacustres en
periodos recientes y que estan tradicionalmente sobre planicies de inundacion, abanicos de

rios o marismas costeras.

Leptosol
Del griego leptos, delgado. Anteriormente estan incluidos en el grupo de los Litosoles, del
griego Lithos, piedra. Actualmente representan suelos con menos de 25 cm de espesor o con

mas de 80% de su volumen ocupado por piedras o gravas. Son muy susceptibles a la erosion.
pado por p g y p

Siendo este el que predomina la region a estudio:

Phaeozem

Del griego phaios, oscuro, y del ruso zemlja, tierra. Suelos de clima semiseco y subhumedo,
de color superficial pardo a negro, fértiles en magnesio, potasio y sin carbonatos en el

subsuelo. (Imagen 7)

\ ¢ s
Imagen 7.- Tipo de suelo phaeozem, In situ. fuente: fotografia propia.
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Vertisol

Del latin vertere, dar vuelta. Suelos llamados pesados, se crean bajo condiciones alternadas
de saturacion sequia, se forman grietas anchas, abundantes y profundas cuando estan secos y

con mas de 30% de arcillas expandibles.
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Una vez identificado y analizado el lugar de la experimentacion:

3.5.4 Diagrama Bioclimatico

Para Fuentes (2004, p. 185) cita a Szokolay (1984), que la primera persona en definir
una zona de confort con fines arquitectonicos a partir de una grafica de temperaturas y
humedades fue Victor Olgyay (1963), posteriormente fue modificada por Szokolay con

ajustes a la temperatura neutra.

El diagrama bioclimatico define una zona de confort, la cual se ajusta de acuerdo al
calculo de temperatura neutra, desplazamiento de acuerdo a la escala correspondiente a
distintos grados metabolicos, estan varian de acuerdo a la actividad que se realizan para un

determinado espacio.

Este diagrama se grafica con puntos que relacionan las temperaturas maximas con las
humedades minimas y las temperaturas minimas con las humedades maximas mensuales,
para posteriormente trazar linea que une a los dos puntos graficados, este proceso se repite
por cada uno de los doce meses del afio y se define los porcentajes de aplicacion de cada
estrategia, para nuestro caso experimental nos enfocamos en los meses mas criticos que

fueron, abril, mayo y junio. (Ilustracion 13)

El entorno de interés de estudio es el clima calido subhiimedo, por consiguiente, la
estrategia de climatizacion y con base en el diagrama bioclimético de Olgyay sugiere la
estrategia de vientos (ventilacion cruzada) en determinadas horas, debido a las altas
temperaturas que se presentan, sin embargo, a lo ya mencionado, lo que se busca es el control

de un sistema mixto de ventilacion.
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Ilustracion 13.- Carta bioclimdtica de Olgyay aplicada a la localidad de Villa de Alvarez, Colima,
fuente: elaboracion propia.

La carta bioclimatica indica, que durante los meses de abril, mayo y junio se manejara

la ventilacion cruzada, debido a las altas temperaturas que se presentan, solo el mes de abril

ingresa un poco hacia la zona de confort por las mafanas.
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3.5.5 Carta psicométrica

Buruch Givoni (1963) fue el primero en utilizar la carta con fines
arquitectonicos, definiendo una zona de confort y distintas estrategias de un disefio
entre las que se encuentran el calentamiento, ventilacion, humidificacion,
enfriamiento evaporativo, masa térmica, masa térmica con ventilaciéon nocturna y

sistemas activos o convencionales de acondicionamiento de aire.

La carta se muestran las relaciones y pardmetros psicométrico del aire humedo, los cuales

son: (Ilustracion 14)

A Temperatura de bulbo hiimedo, es la temperatura que tiene un bulbo
termométrico permanente humedecido, la temperatura himeda es siempre
menor a la seca excepto en un ambiente himedo en la cual serian iguales. En

la carta se representa como un conjunto de curvas.

A Temperatura de bulbo seco, medida por un bulbo termométrico seco y se

representa en el eje de las abscisas de la carta.

A Humedad absoluta, se expresa como la presion parcial de vapor de agua. Esta

se representa en el eje de las coordenadas.

A Humedad relativa, expresa como el porcentaje de humedad respecto al
maximo que admite la atmosfera y esta representada a través de curvas en la

carta.
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Ilustracién 14.- Datos climdticos de Villa Alvarez, Colima, Implementacién en el dbaco psicométrico de Baruch Givoni.
fuente: elaboracion propia.

Como se ha venido mencionando, durante los meses mas criticos en el municipio de
Villa de Alvarez, Colima es de abril a junio, se debe manejar la ventilacion natural durante
el dia, ya que existe una gran cantidad de humedad relativa entre los 60% al 95% y por la

noche, a partir de las 16:00 h. Se debera evitar las ganancias internas.
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3.6 Propuesta de modulos de estudio

Para completar la propuesta de los modulos de estudio, obedecen a los criterios de
dimensiones marcadas por el Reglamento de Desarrollo Urbano y Seguridad Estructural
para el Municipio de Villa de Alvarez, Col. en el cual se menciona que en el Articulo 108,
(Ilustracion 15) las medidas fijadas como minimas para una habitacion en el municipio de

Villa de Alvarez, es de 3.00 m x 3.00 m x 2.70 m es decir con un area de 9.00 m>.

Con base a este reglamento y por las limitaciones de presupuesto y espacio se opto
por utilizar estas dimensiones como minimas llevadas a una escala de 1:3, para el disefio y

fabricacion de estos modulos de estudio.

Seccién Primera
Dimensiones Minimas Aceptables

Minimos Dimensionales de superficie.

ARTICULO 108.- Los locales de las edificaciones seg(in su tipo, deberan tener como minimo las
dimensiones y caracteristicas que se establecen en la siguiente tabla, y las que sefialen en las
NORMAS.

GENEROS LOCALES DIMENSIONES LIBRES MINIMAS OBSERVACIONES
Y TIPOS DE

EDIFICACIONES Area o lado Altura

1. HABITACION

Locales Habitables:

Recamara unica o Principal 9.00 m2 3.00 2.70 —

Mlustracion 15.- Minimo dimensiones de superficie para una habitacion, fuente: Ayuntamiento de Villa de Alvarez, (2021).
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3.6.1 Modulos de estudio

A continuacion, se muestran los planos arquitectonicos realizados para su fabricacion de
los moddulos de estudio: Planta arquitectéonica (Ilustracion 16), Alzado principal
(Ilustracion 17), Vista posterior (Ilustracion 18), Secciones (Ilustraciones 19), Vista lateral

(Ilustracion 20).

A Moédulo Testigo: Mddulo sin ningun tipo de sistema instalado, solo cuenta con un

vano.

A Modulo Experimental: Moddulo configurado con dos sistemas pasivos de
ventilacidon y un vano, la chimenea solar de efecto instantdneo en la parte superior y
mientras en su parte inferior el tubo subterraneo, salida de ventilacion dentro del

modulo y entrada de ventilacion afuera de este.

Se construyeron dos moédulos de estudio de caracteristicas idénticas, los cuales se
expusieron a las mismas condiciones climaticas, dejando un moédulo como testigo e
interviniendo en el segundo moédulo con aplicaciéon de dispositivos de ventilacién para

evaluar su desempefio respecto al testigo.

I 1.13 o

Chimenea solar

Poliestireno
1.13
Cempanel
l 1.13 u AN R0.03
Modulo Experimental Moédulo Testigo

@ Entrada de aire

Tubo subterraneo

1lustracion 16.- Planta arquitectonica, modulos de estudio. fuente: elaboracion propia
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Ilustracion 17.- Alzado principal, modulos de estudio. fuente: elaboracion propia.

Chimenea Solar
0.70 h 1.13 ﬂ

Entradade aire 1.13 1.13 1.13
Tubo subterraneo
P . o 4 I gt H AL Al ,WW\WFML{ L}«‘.ldwwﬂu,.%\,

Médulo Experimental Médulo Tesiigm 13—

1lustracion 18.- Vista posterior, modulos de estudio. fuente. elaboracion propia.
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llustracion 19.- Seccion de modulos de estudio. fuente: elaboracion propia.
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Hlustracion 20.- Vista lateral, modulos de estudio. fuente: elaboracion propia.
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La propuesta arquitectonica de estos mdodulos de estudio también fue realizada en
forma de modelos 3D, en planta (Ilustracién 21) y en seccion (Ilustracion 22), este con el

objetivo de poder darnos una idea mas precisa y clara, para definir la cantidad de material a

utilizar, asi como seguir con el prototipo a seguir para su ejecucion y experimentacion.

[lustracion 21.- Propuesta 3D en planta para los modulos de estudio. fuente: elaboracion propia.

llustracion 22.- Propuesta 3D en alzado/seccion para los moédulos de estudio. fuente: elaboracion propia.
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3.6.2 Seleccion de materiales

En este apartado se considera fundamental que los médulos de estudio; que sean de
perfil prefabricado, y que estos, posean caracteristicas para soportar las condiciones de
intemperie durante el ciclo de medicion, es decir, que soporten el efecto de la radiacion solar,

precipitacion pluvial y rafagas de viento.

3.6.3 Materiales para los modulos de estudio

El proceso de construccién de los modulos de estudio, se divide en las siguientes
partes:
A Orientacion

Excavacion manual

B>

Tubos subterraneos, polivinilo de cloruro (PVC)

B>

Chimenea solar, (lamina galvanizada, efecto instantaneo)

B>

Instalacion de modulos de estudio: estructura de material prefabricado y perfiles

metalicos galvanizados y acabados.

3.6.4 Orientacion

El primer paso para la ubicacion de los modulos de estudio es su orientacion, alzado

norte con ayuda de una brijjula digital por medio de un celular.

3.6.5 Excavacion manual

El segundo paso para la construccion o colocacidon en especifico el moddulo
experimental es excavar un area especifica con orientacion norte y remover el volumen de
tierra del lugar de sitio de la experimentacion, esté realizado con personal calificado para este

trabajo con herramienta especializada por parte del INAH.
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3.6.6 Serpentin de tubos subterraneos

Modulo experimental instalacion de conductos enterrados (serpentin de tubos
subterrdneos) colocados en sistema radial estos dos tramos de PVC de 6.00 m de longitud y
codos de PVC a 90° todo de @ 2”, este se modificaron con cortes adecuados para su uso, con
pegamento especial para este material, situado a una profundidad de 1.50 m, pueden ser de
distintos materiales, pero depende de sus distintas propiedades a elegir, por su resistencia a
compresion, estanqueidad, conductividad y espesor, todos estos factores nos llevan a elegir
la mejor opcion (Tabla 8) para la instalacion que deseamos para su utilizacion, este conducto
enterrado tiene como funcién principal de entrada y salida de aire (intercambiador tierra-

aire).

Ademas, tomemos en cuenta que: una reduccion de temperatura del flujo de aire sera
mayor si se toman en cuenta lo siguiente: (Flores Larsen y Lesino, 2000; Gauthier et al.,

1997; Mihalakakou et al., 1994).

Mayor sea el recorrido del aire dentro del tubo.
Menor sea el diametro del tubo.

Menor sea la velocidad del aire dentro del tubo.

> > B> b

Mayor sea la diferencia de temperatura.

Material Conductividad Térmica (W/mK)
PVC 0.17

Polipropileno 1.17

Cerdmica 0.85-1.3

Tubo metalico galvanizado 50

Concreto pretensado 0.97-1.9

Tabla 8.- Propiedades térmicas de los suelos para el dimensionado y diserio del sistema subterraneo mejorando la
eficiencia energética de sistemas geotérmicos en climatizacion geotérmicos en climatizacion. fuente: elaboracion propia.
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3.6.7 Modulos de estudio: estructura y acabados

La morfologia para ambos modulos de estudio se basa en una estructura cuadrada con
las siguientes dimensiones 1.13 m x 1.13 m y una altura total de 1.13 m, a pafios exteriores,
hechas de material Tablaroca de /2 Durock® (Tabla 9) estdn hechas de cemento Portland
reforzadas con malla de fibra de vidrio interna y son ideales para uso en exteriores por su
proteccion al fuego y resistencia a la humedad y a la intemperie, estas placas con medidas en
el mercado de 1.22 m x 2.44 m se modifican con cortes adecuados a la medidas de los
modulos de estudio, se tiene considerado un corte especial, para facilitar el acceso al interior
de estos y a su vez este sirve para su ventilacion (vano) en uno de sus laterales de 0.33 m x
0.50 m, y en un solo médulo en especifico el mdédulo experimental, un corte adosada en la
parte superior de 0.20 m x 0.20 m, este hueco servira para la instalacion de la chimenea solar,
una vez montada la estructura de perfiles metélicos de estructuras de ldmina galvanizada de
calibre 20, la estructura de perfil de aluminio de 2”, que sirven para formar una estructura
que sostenga la Tablaroca, se forran con placas de la Tablaroca usando tornillos
autoroscables con rondana de 17, asi como ldminas de poliestireno expandido de 0.05 m de
espesor con medidas de 1.22 m x 2.44 m se modificaron con cortes adecuados a las medidas
de ambos modulos, adosadas en las caras exteriores de estos mdodulos de estudio, este tipo de
material posee caracteristicas térmicas ideales para su aislamiento, para fijar las placas de
poliestireno (unicel) se aplicé pegamento en base de silicon blanco especial para exteriores,
la chimenea solar es de material lamina galvanizada, calibre 26 o 0.0179" con un espesor
milimétrico de 0.45466, (Tabla 10) cuenta con dobleces especificos, estos se realizaron con
herramienta calificada para el tipo de metal, con unas medidas de 0.21 m x 0.21 m y una
altura total de 0.70 m, y cuenta con pegamento epoxico, esté para evitar alguna fuga de fluido
de alguna de sus uniones, pintada en color negro mate, tanto en su interior como el exterior,

su funcidn es absorber la mayor parte de radiacion solar directa (efecto instantaneo).
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Espesor 12.7mm (1/2")

Dimensiones 1.22m ancho por 2.44m largo
Peso por m? 11.59 Kg/m?

Resistencia a la flexién 52.7 kg/cm?

Absorcion de agua en 24 horas 15% de su peso
Incombustibilidad aprobado

Propagacion de flama 0

Generacion de humo 0

Radio minimo de flexion 1.83 m (6ft)

Congelamiento 0

Resistencia a la indentacidn

>87.88 kg/cm?

Resistencia al corte por adhesion

>3.52 kg/cm?

Resistencia a la extraccion de clavos

>6.33 kg/cm?

Resistente al moho

0

Bordes

Tiene orillas cuadradas en sus lados
cortos, redondeadas y lisas en sus
lados largos.

Tabla 9.- Elaboracion propia a partir de especificaciones técnicas de fabricante y cortes. fuente: elaboracion propia a
partir de Durock, (2021).

Conductividad .
Material Térmica Densidad
W/mK kg/m3
Aluminio 204 2700
Cobre 372.2 8900
Acero y Fierro 52.3 7800

VA

Tabla 10.- Valores de conductividad y aislamiento térmico, fuente: elaboracion propia a partir de NOM-020-ENER-2011.
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3.7 Experimentacion

Lo ideal seria tener mediciones locales a diferentes profundidades y que estos nos
permitan conocer la temperatura del terreno a lo largo del afio, asi como su composicion del
suelo, esto no siempre es posible, por lo que se debe de aplicar criterios de métodos analiticos
tedricos que nos aproxime a estos valores, simplificando el terreno y considerandolo

homogéneo.

La chimenea solar y los tubos subterraneos pueden adoptar distintas formas de
arquitectura para la funcién de climatizacion, esto depende de su localizacion geografica.
Aqui nos vamos a centrar en una en particular la chimenea metalica de efecto instantaneo es
aquella en la que ganard mas rapido energia y la transmite por conduccion hacia el ducto y a
la vez generando energia cinética en el aire que tendra a subir verticalmente (Santamouris,

2007).

En esta configuracion la chimenea solar propiamente se situa por encima del techo
del modulo experimental. Evidentemente, tiene que estar orientada al sur para recibir la
mayor cantidad de radiacion solar posible, la lamina o placa absolvedora recubierta de pintura

negra con una alta emisividad, segun (Incropera, 1999).

El aire entra en el mddulo experimental por una ventana y/o vano de 33 x 50 cm, esta
abertura, no necesariamente tiene que estar en la fachada norte, también lo puede estar en las
fachadas este y oeste, de todas formas, conviene que esté en la norte para que el flujo de aire

en la que va desde la abertura a la entrada en la chimenea solar sea lo mas cruzado posible.

Mientras tanto en los tubos subterraneos, como lo mencionado, la masa de suelo posee
la capacidad de conservar la energia térmica recibida e ir liberandola progresivamente, es
decir posee una gran inercia térmica, es decir, que el suelo es usado como acondicionador

térmico en edificaciones.
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Al conocer las propiedades del suelo, el sistema de tubos subterraneos se basa en un
fendmeno fisico por lo que el aire solo necesita unos instantes para atravesar los ductos (tubos

subterraneos) y sale con una temperatura adecuada dependiendo de la época del afo.

3.7.1 Periodo de estudio

El periodo de experimentacion se definid para realizar dicha experimentacion, se
analizaron los registros de temperatura y humedad del municipio Colima, teniendo como
referencia las normales climatologicas 1981-2010 del servicio Meteoroldgico Nacional

(SMN) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Con los datos histéricos obtenidos de la estacion, se analizaron y obtuvieron los
registros, siendo el mes de mayo con el mayor registro de temperatura maxima mensual
llegando hasta los 39.4°C, la estacion de referencia 00006040 ubicada en el municipio de
Colima, Direccion General de Estadistica (GDE) con una latitud de 19°13°00” norte, longitud
de 103°42°47’ oeste y 500 M.S.N.M.

3.7.2 Instrumentos de medicion

Se utilizaron diferentes instrumentos de medicién, que nos permiten evaluar el
comportamiento de los diferentes fendmenos fisicos que intervienen en dicha
experimentacion en los modulos de estudio, tales como: la velocidad de aire y direccion de

aire exterior, temperatura interior y exterior y humedad relativa.

Para medir las variables de estudio se utilizaron 3 equipos en su totalidad para su
monitoreo: HOBO® Data Logger Ul12-012, y un anemdmetro digital manual SEME
PEAKMETER, (Tabla 11) este fue utilizado para medir la velocidad del viento del exterior

de los mddulos de estudio.
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Equipo Marca Modelo Cantidad Maediciones Unidades
Semme
Anemodmetro Digital Peakmeter PM6252B 1 Velocidad del aire m/s
Medidor Térmico
(HOBO) Onset u12-012 3
Temperatura radiante °C
Humedad relativa %
Bateria de respaldo Duracell v 3 w

Tabla 11.- Caracteristicas de instrumentos de medicion, fuente: elaboracion propia.

3.7.3 HOBO® U12-012

Para medir las variables de temperatura al interior de los modulos, se utilizaron dos
data logger tipo HOBO de la marca Onset Modelo U12-012 (Ilustracion 23). El instrumento
HOBO U12-012 es un registrador de temperatura, humedad relativa, intensidad luminosa y
cuenta con un canal externo al cual se puede conectar un sensor HOBO o de algin otro
fabricante y puede registrar hasta 43,000 registros. Disefiado para interiores. Se programa y
descarga su informacion a través de un puerto USB utilizando un ordenador y el programa
HOBOware (gratuito) o su version extendida HOBOware Pro. La informacion registrada y
guardada, para su posterior traspaso de datos a una base de datos en una hoja de célculo de

Excel.

HOBO Data Logger U12-012

Registro de temperatura: -20 [°C] a 70 [°C].
Precision: £0.35 [°C] de 0 [°C] a 50 [°C].

® Resolucion: 0.03 [°C].

llustracion 23.- HOBO Data
Logger modelo U12-012. fuente:
www.onsetcomp.com visitada el
16 de agosto (2021).
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3.7.4 AnemoOmetro unidireccional digital manual (SEMME

PEAKMETER PM6252B)

El anemoémetro es un instrumento que mide la velocidad del viento, asi como el flujo
volumétrico, consta principalmente de 3 elementos: la hélice, la base de medicion portatil y

pantalla LCD grande con sus funcionamientos. (Ilustracion 24)

La informacion fue registrada mediante video grabacion, ya que este modelo no guarda
datos.

SEMME PEAKMETER PM6252B

m/s (metro sobre segundo): .80-30.00
Precision: + 2.0%

Resolucion: 0.01m/s

2528

DIGITAL ANEMOMETER
WITH TEMPERATURE & HUMIDITY

Flujo de viento: (Area) 0 — 9.999 CMS

1lustracion 24.- Anemometro
unidireccional digital manual
fuente:https://manuals.plus/es/an
emometro/anemometro-digital-
manual, visitada el 16 de agosto
(2021).
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3.8 Calibracion de instrumentos

Los HOBO’S se ponen a calibrar colocandolos a todos en una misma superficie y
altura con una distancia equidistante entre ellos, estos se requieren de un minimo de 24 horas
para que los instrumentos tengan por lo menos 12 horas para estabilizarse y obtener lecturas

confiables para tener un rango de comparacion, se tomaron registros durante 96 horas.

Esta calibracion se realiz6 en un cuarto en donde no exista alguna influencia externa
de viento y/o de temperaturas que puedan influir de forma directa o parcial en la hora de

registrar los datos a analizar. (Imagen 8)

La finalidad de esta calibracion de estos HOBO’S es conocer el rango de operacion
entre cada sensor. Los HOBO’S U12-012, para la temperatura y la humedad relativa, si existe

un valor no mayor de +0.35°C. tal como lo sefiala el manual de operacion.

Imagen 8.- Calibracion de HOBOS data logger U12-02. fuente elaboracion propia.
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Una vez terminada la calibracion de los instrumentos, se extrajo la informacioén por

medio del software referido para tal fin.

Para la lectura de los datos de los dispositivos registrados para los sensores HOBOS
U12-012 se utilizd el Hoboware un software de ONSET, la misma compafia de los

instrumentos, este arroja los datos de manera grafica y numérica.

Posteriormente se extraen los datos en formato xIsx para su lectura en hojas de calculo

como el Excel de Microsoft.

3.8.1 Calibracion de modulos

La calibracion de los modulos se realiz6 para verificar que el comportamiento térmico
sea similar entre cada uno de estos antes de la colocacion de los dispositivos, que permita la
comparacion de los resultados futuros. Para validarlo se tomaron registros de Temperatura
bulbo seco y Humedad relativa. Con los datos ya capturados, se obtuvieron lineas de
tendencia a través de una regresion lineal de todas las muestras tomadas simultaneamente
bajo las mismas condiciones para los médulos. Posterior a esto, se obtuvieron las ecuaciones
de correccidn para la variable y se tomd como referencia en todos los casos el instrumento
que corresponde al modulo asignado para el testigo, y se hicieron correlaciones con los demas
instrumentos, la configuracion 1 se toma como referencia para esta calibracion de los

modulos de estudio.
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3.8.2 Instalacion de instrumentos

Los data logger HOBO’S U12-012, se colocaron al interior de los modulos de
estudio: es decir mddulo testigo y modulo experimental, a una distancia equidistante de los

costados y entre el lado superior e inferior. (Imagen 9 y 10)

h 1.13 ﬂ
Chimenea solar

R0.03
Modulo Experimental

@ Entrada de aire

Tubo subterraneo

Imagen 10.- Planta y vista del interior. Instalacion
del HOBO U12-012 al interior del modulo
experimental. fuente: elaboracion propia.

Imagen 9.- Planta y vista del interior. Instalacion del
HOBO Ul12-012 al interior del modulo testigo. fuente:
elaboracion propia.
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Para la micro estacion, se instald dentro de un didmetro equidistante sobre el area
experimental y se sujetd con cintillos de pldstico sobre un poste de cableado, el cual se
encuentra a una distancia de 29.75 m del primer moédulo y a una altura de 3.00 m a N.P.T.,
(Imagen 11) el cual se construy6 un abrigo de poliestireno (platos desechables) ya que los
instrumentos de medicién no son contra el agua y al mismo tiempo por su configuracion
generan sombras y permite el flujo del viento, estos a la vez sirven para evitar alteraciones
en los registros de temperatura por la radiacion solar directa que esta pueda alterar a la hora

de los resultados finales.

Imagen 9.- Vista de ubicacion e instalacion de HOBO U12-012 en area experimental. fuente: elaboracion propia.
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El anemdémetro digital manual, se utiliz6 en diferentes horarios durante el dia, se
especificard mas adelante, dicho previamente por todo el periodo experimental, para registrar
la informacién requerida colocandolo en la superficie del modulo experimental durante 10

minutos de grabacion con un celular para obtener los registros requeridos. (Imagen 12)

Imagen 10.- Vista de uso del anemometro digital manual al exterior del darea experimental. fuente: elaboracion propia.
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3.8.3 Configuracion de Experimentacion

Una vez analizadas y obtenido los datos de la estacion de CONAGUA, siendo el mes
de mayo con el mayor registro de temperatura maxima y normal mensual, (Tabla 12) para
dicha experimentacion es la idonea por su mayor factor de temperatura y radiacion solar ante
la chimenea solar para el aprovechamiento del intercambio de aire al interior de temperaturas
y el sistema de intercambio de tierra-aire por medio de los tubos subterraneos, ambos

sistemas pasivos para asi aprovechar de los recursos naturales renovables como lo son el aire

y el sol.
TEMPERATURAS PROMEDIO (°C), COLIMA, COLIMA (GDE)
MESES
Enero Febrero Marzo Abril Junio Julio Agosto | Septiembre] Octubre | Noviembre | Diciembre
TEMPERATURA MAXIMA NORMAL 31.8 32.6 33.2 34.5 34.4 33.1 32.9 32.1 32.5 33.1 32.2
TEMPERTURA MAXIMA MENSUAL 33.9 36 36.4 37.8 37.7 36.2 36.7 35.5 35.5 34.9 34.4
TEMPERATURA MINIMA NORMAL 15.6 15.4 15.7 17 21.5 21.3 21.1 21.1 20.3 18.3 16.1
TEMPERATURA MINIMA MENSUAL 12.9 12.5 12.5 14.8 18.7 19.4 19.2 19.2 18.2 16.1 14.3

Tabla 12.- Temperaturas promedio, Colima, Colima (GDE). fuente: elaboracion propia a partir de normales
climatologicas periodo 1981-2010 (CONAGUA).

Se establecieron 5 configuraciones para el proceso de la experimentacion, 5 dias cada

una de ellas.

e Configuracién 1: ambos moddulos (testigo y experimental) totalmente
sellados (vanos), incluyendo los sistemas pasivos, es decir; tubo subterraneo

y chimenea solar.

e Configuracion 2: se abren ambos modulos (vanos), mientras el modulo
experimental se abre un sistema, el de tubos subterraneos, pero se deja sellado

el sistema de la chimenea solar.

e Configuracion 3: ambos mddulos abiertos de sus vanos, mientras el modulo
experimental, se cierra el sistema de tubo subterraneo y se abre el sistema de

la chimenea solar.
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e Configuracion 4: ambos modulos abiertos de sus vanos, mientras tanto el
moddulo experimental, se abren ambos sistemas; es decir tubos subterraneos y

chimenea solar.

e Configuracion 5: mddulo testigo, abierto de su vano, mientras el modulo
experimental, se cierra el vano y ambos sistemas abiertos; es decir tubos

subterraneos y chimenea solar.

Se registraron datos durante 25 dias por cada 24 horas con intervalos de registro de

una hora para la temperatura y humedad relativa.

El anemdmetro digital manual por su limitaciéon a que no guarda registro alguno, sino
que este arroja datos en el instante durante su uso, se establecieron 4 horarios distintos
durante el dia, estos son: 8:00 h, 12:00 h, 16:00 h y 20:00 h, estos mismos fungieron durante
todo el proceso de experimentacion, durante 10 minutos de grabacion y guardar los datos
obtenidos por medio de un celular, asi mismo observar el comportamiento del flujo del aire

en el area de experimentacion.

La informacion obtenida por cada instrumento durante el periodo experimental se

representa de la siguiente manera:

A Temperatura en °C
A Humedad relativa en %

A Velocidad el aire en m/s
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3.8.4 Control

Una vez definida nuestra estrategia durante el periodo de estudio en la temporada de
mayor indice de temperatura registrada en el Estado de Colima, en los tltimos afios se han
desarrollado modelos adaptativos y se han verificado en numerosos lugares del mundo, pero
atn hace falta diversos sitios a evaluar bajo este enfoque de un ambiente confortable, como
lo demuestran los diversos trabajos de Auliciems y Szokalay (1997) y Brager (1998), cuya
caracteristicas es que se enfoque de manera clara y concisa hacia el disefo arquitectdnico,
con los resultados obtenidos se obtuvieron modelos de aplicacion generalizada, estos basados
en la temperatura operatica de confort en funciéon con la temperatura del exterior promedio,
a esto se determiné el rango de confort térmico, basados en la ecuacion para nuestro caso de

estudio. (Tabla 13)

Segtin Nicol (1993) es el que tomaremos como referencia para este estudio, plantea
que el rango de confort térmico depende de la adaptacion que tienen las personas en su medio
ambiente, es decir en cuanto mayor sea el periodo, mas facilmente podré asimilar el cambio
sin que se reduzca significativamente la sensacion térmica de confort, el cual indica +2 de

amplitud aceptable de variacion.

Autor b m
Humphreys (1976) 11.9 0.534
Auliciems (1981) 17.6 0.31
Griffiths (1990) 12.1 0.534
Nicol et al. (1993) 17 0.38
Brager-De Dear (1998) 17.8 0.31
Humphreys-Nicol (2000) 13.3 0.54

Tabla 13.- Valores de b y m para la construccion de modelos térmicos. fuente: elaboracion propia.

VA 2



Tn=b + m (Tem)

En donde:

Tn = Temperatura de neutralidad o de confort

b = Punto donde la recta de regresion corta el eje de las coordenadas
m = Pendiente de la recta de regresion

Tem = Temperatura exterior promedio

Una vez determinados los Tn y Tem se usaron estos rangos de amplitud para
determinar el limite inferior y el limite superior de temperatura de confort para una zona

calida subhuimeda como lo es el Estado de Colima y se obtuvieron los siguientes valores.
(Tabla 14)

RANGO DE CONFORT TERMICO

TEMPORADA LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
TEMPERATURA DE CONFORT| TEMPERATURA DE CONFORT
CALIDA SUBHUMEDA 24.3°C 29.3°C

Tabla 14.- Rango de confort térmico en clima calido subhumedo. A partir de Nicol (1993). fuente: elaboracion propia.
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4.1 Resultados obtenidos y analisis

Se presentan los resultados obtenidos de la fase experimental que se realizé durante
la temporada de primavera (mayo) dentro de los modulos de estudio y la micro estacion,

tanto de la temperatura (°C) asi como la humedad relativa (%), la velocidad del aire (m/s).

Durante el proceso experimental, se recabaron aproximadamente 1,080 datos por cada
sensor, esto nos arroja un total de 3,240 datos obtenidos durante los 25 dias de
experimentacion, durante 5 dias por cada etapa experimental. Esta informacion fue procesada

por medio de tablas y graficas en el software de Excel.

La informacién que se obtuvo durante el periodo experimental por cada sensor fue de

la siguiente forma: (Ilustracion 25)

CALIBRACION
Hobo 1 Médulo Testigo Hobo 2 Médulo Experimental Hobo 4 Microestacién Hobo 1 Hobo 2 (referencia) Hobo4
Fecha Tiempo, GMT-05.0« Temp, *C (LGI HR, % (LGR S/ Pt rocio, °C (L Fecha Tiempo, GMT-05:00 Temp, “C (LGH HR, % (LGR $/1 Pt rocio, *C (L( Fecha Tiempo, GMT-05:0 Temp, °C (LGI HR, % (LGR $/1 Pt rocio, °C (LGR S/N: 10846 Temp, °C _ HR, % Ptrocio, "C Temp,"C  HR,% Ptrocio,'C Temp, C _HR, % Ptrocio, °C
04/24/22 06:00:00 AM 28147 45549 15636 04/24/22 06:00:00 AM 279%8 46.084 15683 04/24/22 06:0000 AM 2785 4785 16131
04/24/22 07:00:00 AM 27628 45096 15.011 04/24/22 07:0000 AM 27481 45599 15.048 04/24/22 07:0000 AM 27308 47491 1552

04/24/22 08:00:00 AM 27161 44748 14467 04/24/22 08:00:00 AM 27014 45251 14506 04/24/22 08:00:00 AM 26818 47204 14978
04/24/22 09:00:00 AM 26769 46681 14762 04/24/2209:0000 AM 26671 47028 14.785 04/24/22 09:0000 AM 26402 49.083 15.198
04/24/22 100000 AM 26573 46915 1466 04/24/22 100000 AM 26426 47349 14,668 04/24/22 100000 AM 26.182 49375 15.087
04/2422 110000 AM 26646 465666 145645 04/24/22 110000 AM 26524 47038 14656 04/24/2211:0000 AM 2625 49128 15077
04/2422 12:00:00 PM 27038 45546 14628 04/24/22 12:0000 PM 26916 45954 14654 04/24/2212:0000 PM 26793 417117 15122

04/24/22 01:00:00 PM 2785 43128 14521 04/24/2201:00:00 PM 27801 a4 1458 04/24/22 01:00:00 PM 21776 45211 15184
04/24/22.02:00:00 PM 224 4114 15037 04/24/22 02:0000 PM 219 a5 15.14 04/24/2202:0000 PM 29215 43283 15808
04/24/22 03:00:00 PM 30722 40735 1621 04/24/22 030000 PM 30672 41029 16278 04/24/2203:0000 PM 30697 42889 17.001
04/24/22 040000 PM 227 39.188 16939 04/24/22 04:0000 PM 227 39457 17.048 04/24/22 04:0000 PM 32253 41433 1785
04/24/22 050000 PM 32846 38579 17239 04/24/22 050000 PM 28 3898 17382 04/24/22 050000 PM 32846 40929 18186
04/24/22 06:00:00 PM 33183 3895 17,692 042422 06:0000 PM 33183 385681 17.58 04/24/2206:0000 PM 33261 40571 18416

04/24/22 07:00:00 PM 33339 40378 18409 04/24/2207:00:00 PM 33339 39975 18248 04/24/2207:0000 PM 33469 41096 18809
04/24/22 08:00:00 PM 33235 41573 18785 04/24/22 08:0000 PM 33235 41038 18576 04/24/22 08:00:00 PM 33339 42152 19101
04/24/22 090000 PM 3294 a2 18774 04/24/22 090000 PM 3294 41806 18595 04/24/2209:0000 PM 33,001 43381 19259

04/24/22 100000 PM 32458 42788 18549 04/24/22 100000 PM 32458 Qm 18524 04/24/22 100000 PM 3251 44419 19.195
04/24/22 110000 PM 31868 43352 18226 04/24/22 11:0000 PM 31842 43416 18227 04/24/22 110000 PM 31868 45203 18893
04/25/22 12:00:00 AM 3123 44205 17.96 04/25/22 12:0000 AM 31204 44,466 18031 04/25/22 12:0000 AM 31204 46,045 18585
04/25/22 01:00:00 AM 30621 45319 17.804 04/25/22 01:0000 AM 30571 45707 17893 04/25/2201:0000 AM 3052 41206 18357
04/25/22 02:00:00 AM 30016 46557 17.679 04/25/22 02:0000 AM 29941 46939 17.74 04/25/22 02:00:00 AM 29865 48492 18.184
04/25/22 03:00:00 AM 29414 47656 17.498 04/25/22 03:00:00 AM 2934 48101 17,575 04/25/22 03:0000 AM 29265 49677 18013
04/25/22 040000 AM 28866 47912 17.08 04/25/22 04:00:00 AM 28766 48288 17.112 04/25/2204:0000 AM 28667 4989 17531
04/25/22 050000 AM 28345 47134 16349 04/25/22 050000 AM 28221 4a5n 1638 04/25/2205:00:00 AM 28097 49204 16792
04/25/22 06:00:00 AM 27801 46613 1568 04/25/22 060000 AM 276717 47.051 15.713 04/25/22 06:00:00 AM 27554 48813 1617

0412522 070000 AM 27333 4662 15256 04/25/22 070000 AM 27186 47088 15276 0412522 07:0000 AM 27038 48908 15726

1lustracion 25.- Ejemplo de informacion obtenida por cada sensor, Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Discusion de resultados

De manera de ejemplo se muestra una tabla en la ilustracion 26, se presentan las
diferencias de temperatura maximas y minimas de los modulos de estudio, es decir; médulo
testigo y mddulo experimental, asi como la micro estacion, registradas por cada dia y hora
durante toda la temporada de experimentacion, en la primera columna se muestra fecha y
hora correspondiente a cada valor registrado, posteriormente se muestra la temperatura en °C

y al final la columna de humedad relativa %.

Hobo 1 Médulo Testigo Hobo 2 Médulo Experimental Hobo 4 Microestacion

Fecha Tiempo, GMT-05:0( Temp, °C (LGt HR, % (LGR S/I Fecha Tiempo, GMT-05:00 Temp, °C (LGF HR, % (LGR S/I| Fecha Tiempo, GMT-05:0 Temp, °C (LGF HR, % (LGR S/
04/24/22 06:00:00 AM 28.147 45.549 04/24/22 06:00:00 AM 27.998 46.084 |04/24/22 06:00:00 AM 27.85 47.85
04/24/22 07:00:00 AM 27.628 45.096 04/24/22 07:00:00 AM 27.481 45.599 |04/24/22 07:00:00 AM 27.308 47.491
04/24/22 08:00:00 AM 27.161 44.748 04/24/22 08:00:00 AM 27.014 45.251|04/24/22 08:00:00 AM 26.818 47.204
04/24/22 09:00:00 AM 26.769 46.681 04/24/22 09:00:00 AM 26.671 47.024|04/24/22 09:00:00 AM 26.402 49.083
04/24/22 10:00:00 AM 26.573 46.915 04/24/22 10:00:00 AM 26.426 47.349|04/24/22 10:00:00 AM 26.182 49.375
04/24/22 11:00:00 AM 26.646 46.666 04/24/22 11:00:00 AM 26.524 47.038|04/24/22 11:00:00 AM 26.256 49.128
04/24/22 12:00:00 PM 27.038 45.546 04/24/22 12:00:00 PM 26.916 45.954|04/24/22 12:00:00 PM 26.793 47.717
04/24/22 01:00:00 PM 27.85 43.128 04/24/22 01:00:00 PM 27.801 43.417|04/24/22 01:00:00 PM 27.776 45211
04/24/22 02:00:00 PM 29.24 41.14 04/24/22 02:00:00 PM 29.19 41.532|04/24/22 02:00:00 PM 29.215 43.283
04/24/22 03:00:00 PM 30.722 40.735 04/24/22 03:00:00 PM 30.672 41.029 |04/24/22 03:00:00 PM 30.697 42.889
04/24/22 04:00:00 PM 32.227 39.188 04/24/22 04:00:00 PM 32.227 39.457  04/24/22 04:00:00 PM 32.253 41433
04/24/22 05:00:00 PM 32.846 38.579 04/24/22 05:00:00 PM 32.82 38.98 04/24/22 05:00:00 PM 32.846 40.929
04/24/22 06:00:00 PM 33.183 38.95 04/24/22 06:00:00 PM 33.183 38.681 04/24/22 06:00:00 PM 33.261 40571
04/24/22 07:00:00 PM 33.339 40.378 04/24/22 07:00:00 PM 33.339 39.975 04/24/22 07:00:00 PM 33.469 41.096
04/24/22 08:00:00 PM 33.235 41.573 04/24/22 08:00:00 PM 33.235 41.038|04/24/22 08:00:00 PM 33.339 42.152
04/24/22 09:00:00 PM 32924 42.274 04/24/22 09:00:00 PM 32924 41.806 |04/24/22 09:00:00 PM 33.001 43.381
04/24/22 10:00:00 PM 32.458 42.788 04/24/22 10:00:00 PM 32458 42.721|04/24/22 10:00:00 PM 3251 44419
04/24/22 11:00:00 PM 31.868 43.352 04/24/22 11:00:00 PM 31.842 43.416 |04/24/22 11:00:00 PM 31.868 45.203
04/25/22 12:00:00 AM 31.23 44.205 04/25/22 12:00:00 AM 31.204 44.466 |04/25/22 12:00:00 AM 31.204 46.045
04/25/22 01:00:00 AM 30.621 45.319 04/25/22 01:00:00 AM 30.571 45.707 | 04/25/22 01:00:00 AM 30.52 47.206
04/25/22 02:00:00 AM 30.016 46.557 04/25/22 02:00:00 AM 29.941 46.939 |04/25/22 02:00:00 AM 29.865 48.492
04/25/22 03:00:00 AM 29.414 47.656 04/25/22 03:00:00 AM 29.34 48.101|04/25/22 03:00:00 AM 29.265 49.677
04/25/22 04:00:00 AM 28.866 47.912 04/25/22 04:00:00 AM 28.766 48.288 |04/25/22 04:00:00 AM 28.667 49.89
04/25/22 05:00:00 AM 28.345 47.134 04/25/22 05:00:00 AM 28.221 47.572|04/25/22 05:00:00 AM 28.097 49.204
04/25/22 06:00:00 AM 27.801 46.613 04/25/22 06:00:00 AM 27677 47.051|04/25/22 06:00:00 AM 27.554 48.813
04/25/22 07:00:00 AM 27.333 46.62 04/25/22 07:00:00 AM 27.186 47.088 |04/25/22 07:00:00 AM 27.038 48.908

Mlustracion 26.- Ejemplo de informacion por hora. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados se estaran presentando en graficas de tipo lineal y de dispersion en
ellas se estaran mostrando el comportamiento que se tienen en cada méddulo de estudio; es
decir para el modulo testigo, modulo experimental, asi como para la micro estacion, segiin
las condicionantes que se esté analizando en ese momento, temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento. Para dicha representacion grafica y para una facil compresion, se asigno
un color diferente a cada modulo, esto para aportar una mejor interpretacion sobre los
resultados obtenidos; el patron de colores que se utilizo es de la siguiente manera: (Ilustracion

27)
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A Modulo Testigo: Linea solida en rosa.
A Modulo Experimental: Linea solida verde.

A Micro estacion: Linea solida en azul.

Temperatura y Velocidad del Aire
Etapa 5, 25-29 Mayo 2022
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1lustracion 27.- Ejemplo de graficas. Fuente: elaboracion propia.

Una vez ya realizado el proceso de capturas de datos de los 25 dias de
experimentacion, la cantidad exacta de datos presentados durante el proceso de
experimentacion, hora, dia de la semana fue de 120 datos por cada sensor, esto con el objetivo
de ir analizando el comportamiento que se presentaba en cada mddulo, tanto al interior como

al exterior.

En la grafica siguiente 28 agrupadas por cada grupo a desarrollar, es decir;
temperatura, humedad relativa horarias correspondientes de cada sensor durante las 5
semanas experimentales en el podemos observar que a mayor temperatura menor humedad

y de manera inversa a mayor humedad menor temperatura.
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Temperatura y Velocidad del Aire
Etapa 5, 25-29 Mayo 2022
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Mlustracion 28.- Ejemplo de grafica por etapa de modulo testigo, experimental y microestacion. Fuente: elaboracion propia.

Una vez analizadas las gréaficas por separado de cada médulo por semanas de cada
sensor, en el ejemplo de la grafica antes mencionada se observa un comportamiento simétrico
en relacion a las temperaturas entre los sensores, con una diferencia aproximada de 2°C, con
respecto a las humedades relativas se aprecia un pequefio desface con el sensor de la micro
estacion, pero dentro de los otros dos sensores es decir; el modulo testigo y el médulo

experimental se aprecia una diferencia de aproximadamente de 6% entre modulos.

Subsiguiente a realizar la representacion grafica de cada sensor, para la variante de
temperatura, tanto como la de humedad relativa, se realiz6 la interseccion de datos por cada
sensor, esto con el objetivo de relacionar los datos y poder tener un comparativo grafico entre
temperatura vs temperatura y humedad relativa vs humedad relativa, revisando el ejemplo de
la siguiente ilustracion 29, comparativo interno entre modulo testigo (linea solida rosa),
moédulo experimental (linea solida verde) y la micro estacion (linea solida azul), existe un
rango de diferencia entre los 0.00 °C y 1.6 °C, estos valores se puedes observar directamente
en la grafica, donde se muestra en una de las etapas que el modulo experimental se mantiene
por debajo los 5 dias de la experimentacion de esta etapa que esta de ejemplo ilustrativo y a
lo largo se realizaron mas graficas correspondientes a las demas etapas de toda la

experimentacion.
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Temperatura y Velocidad del Aire
Etapa 4, 20-24 Mayo 2022
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1lustracion 30.- Ejemplo de comparativo grdfico lineal de humedad relativa. Fuente: elaboracion propia.



A continuacién, se muestra de manera de ejemplo, dentro de las mismas graficas
realizadas se ingresa una linea de tendencia, esta nos muestra que hay algo que aumenta o
disminuye a un ritmo constante. Que para nuestro caso nos indica como esta funcionando el
sistema pasivo mixto de ventilacion en sus diferentes etapas, entre el comparativo interno
moédulo testigo (linea punteada rosa), moédulo experimental (linea punteada verde).

(Ilustracion 31)

Temperatura y Velocidad del Aire
Etapa 5, 25-29 Mayo 2022
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Ilustracion 31.- Ejemplo linea de tendencia. Fuente: elaboracion propia.

Comparativa de modulo experimental respecto al modulo testigo, en dia
representativo, llevando las mismas caracteristicas graficas de los ejemplos anteriores, se
presenta solo en el caso de la etapa 4 y 5 que especificamente hablan de nuestro tema a
desarrollar, implementacion de estrategia mixta de ventilacion, se muestra los valores totales

representativos en °C para la temperatura y en % para la humedad relativa, durante las 24
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horas del dia, se aprecia como el modulo testigo, modulo experimental y micro estacion.
(Ilustracion 32) esto nos lleva a una idea mucho maés clara y precisa del funcionamiento de
los sistemas pasivos mixtos, como observamos en este ejemplo el rango de temperatura de

menor rango es el modulo experimental a comparacion del mddulo testigo.

Temperatura y Velocidad del Aire
20-Mayo-22

45.0 18
16
14

12 _

m/s

0.8
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.. _Horas N ) ”
Temp. °C Experimental e Temp.°C Microestacion

Temp.°C Testigo

m/s Velocidad del Aire =~ ====- Lineal (Temp.°C Testigo)  ====- Lineal (Temp. °C Experimental)

llustracion 32.- Ejemplo de dia representativo, Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo dentro del paquete de Excel se realizdo un andlisis estadistico con la
herramienta t student, esté se utiliza para determinar si hay una diferencia significativa entre
las medias de dos o més grupos, en otras palabras, lo que busca es que haya una relacion
entre dos variables de manera lineas entre muestras relacionadas. Que definiremos el nivel
de significancia que se establece en ciencias formales normalmente es de 0.05, (Juarez,
Villatoro & Lopez, 2011) este puede variar en la regla de decisiones a 0.01 y 0.001 si se

requiere mayor certeza en la prueba de hipodtesis. (Ilustracion 33)

Donde:
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H,: No hay diferencia en el nivel de aceptacion entre los registros de inicio y el registro al

finalizar cada configuracion. (Xi= X»)

Regla de decision: Sip < 0.05 (igual o menor) se rechaza Ho.

Sip = 0.05 (mayor) se acepta Ho.

Region de
rechazo Hy

Region de

aceptacion H,

|
|

llustracion 33.- Ejemplo de prueba t para muestras relacionadas. Fuente: (GOOGLE, 2022)
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4.3 Configuracion 1

Una vez definidas el proceso de experimentacion de cada una de las configuraciones,
esta configuracion se maniobra los modulos de la siguiente manera: ambos médulos es decir
moédulo testigo y mddulo experimental, estan totalmente sellados por sus vanos, es decir

entradas y/o salidas, asi como los sistemas pasivos tanto la chimenea solar y tubos

subterraneos.

ST e —

Imagen 11.- Configuracion 1, vista frontal, fuente: elaboracion propia.
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Temperatura
Configuracion 1, 02-06 Mayo 2022
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Grdfica 1.- Comparativa de dispositivos, temperaturas internas, configuracion 1 del 2 al 6 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 1, se visualiza las diferentes temperaturas por hora durante los 5 dias de
experimentacion, donde se muestran los comportamientos de las diferentes temperaturas de
los modulos, estos se muestran muy similares en sus comportamientos y no se observaron
cambios abruptos de temperatura entre modulo testigo, mdédulo experimental y micro
estacion, con una temperatura minima del dia 03 a las 8:00 h se obtuvo para el mddulo
experimental 14.5 °C, mientras en el médulo testigo fue de 15.4 °C, teniendo 0.9 °C mayor

confort hacia su interior en el modulo experimental, respecto a la micro estacion fue de 15.1

°C.
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Humedad Relativa
Configuracion 1, 02-06 Mayo 2022
70.0
60.0

50.0

%

40.0
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DIAS Y HORAS

=——HR % Testigo  ====HR % Experimental  =====HR % Microestacion

Grdfica 2.- Comparativa de dispositivos, humedad relativa internas, configuracion 1 del 2 al 6 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 2, se visualiza la diferente humedad relativa por hora durante los 5 dias
de experimentacion, donde se muestran los comportamientos de la diferente humedad
relativa de los médulos, estos muestran que se obtuvieron el mayor rango de humedad fue
del dia 06 a las 10:00 h, siendo que el mddulo testigo registro con 61.1 HR mientras que el
modulo experimental fue de 60.0 HR, obteniendo 1.1 menor de HR en el moédulo

experimental y dentro de la micro estacion fue de 60.8 HR.
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Prueba t en temperatura

Configuracion 1

Temp.°C Testigo

Temp. °C Experimental

Media
Varianza
Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias

Grados de libertad
Estadistico t
P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

25.76521667
76.7825432
120
0.999609587
0

119
7.09618972
1.657759285
9.99869E-11
1.980099876

25.44734167
84.35337555

120

Tabla 15.- Comparacion del nivel de aceptacion t student entre las mediciones de temperatura configuracion 1, fuente:

elaboracion propia.

Prueba t en humedad relativa

Configuracion 1 HR % Testigo ~ HR % Experimental
Media 42.69684167 41.63053333
Varianza 73.3559944 72.20654459
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.997412459
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 18.91955104
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 1.12289E-37

Valor critico de t (dos colas)

1.980099876

Tabla 16.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones de humedad relativa configuracion 1,

fuente: elaboracion propia.

En las tablas N°15 y N°16, se observa en la comparacion con la prueba t student, no

se obtuvo un valor significante entre la configuracion 1, durante el proceso de medicion de

inicio y la medicion al finalizar, no tuvo el efecto requerido.
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4.4 Configuracion 2

Esta configuracion se maniobra los modulos de la siguiente manera: se abren los
vanos de ambos modulos, mientras que el médulo experimental se abre un sistema pasivo

(tubos subterraneos) y mientras tanto se queda obstruido el sistema de la chimenea solar.

A partir de esta configuracion es cuando se implementa el registro con el anemoémetro
digital manual, ya que en la configuracion anterior ambos moddulos sellados por sus vanos
obstruidos de sus sistemas pasivos no se iba a obtener algtn dato relevante por su obstruccion

del aire en el interior de los mddulos.

Como se mencion6 que a partir de la configuracion 2, este desarrollado del 10 al 14
de mayo y durante las siguientes configuraciones, se empez6 a registrar la velocidad del
viento del area de experimentacion durante los horarios establecidos ya mencionados
anteriormente, durante toda la experimentacion de los 20 dias restantes, se observd que
durante las mediciones diurno de las 8:00 h arrojaron como resultado en base de la tabla de
Beaufort en estado de calma es decir de 0.00 a 0.02 m/s; esto es debido al cambio de presion

en el ambiente por el aumento de temperatura.
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Imagen 12.- Vista del exterior a detalle del tubo subterraneo abierto, configuracion 2, fuente: elaboracion propia.

Temperatura y Velocidad del Aire
Configuracién 2, 10-14 Mayo 2022
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Grdfica 3.- Comparativa de dispositivos, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 2 del
10 al 14 de mayo 2022, fuente: elaboracion propia.
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En la grafica 3, se visualiza las diferentes temperaturas por hora durante los 5 dias de
experimentacion mantienen un rango muy similar entre los modulos, el dia mas
representativo que se observa con diferencias de temperatura es del dia 11, siendo las 13:00
h se registré la mayor temperatura con 39.9°C en la micro estacion, mientras tanto en el
modulo testigo su registro fue de 38.9°C y en el modulo experimental su comportamiento
fue de 37.7°C teniendo una diferencia de temperatura entre este y la micro estacion fue de
2.2°C, mientras su comportamiento de diferencias de temperatura entre la micro estacion y

el modulo testigo fue de 1°C.

En la gréfica anterior se visualiza también dentro de ella la velocidad el aire en metro
sobre segundo (m/s) durante el proceso de obtencion de datos las velocidades con mayor
velocidad oscilaron dentro del rango en el horario vespertino 16:00 h se obtuvieron registros

como débil en la tabla de Beaufort con un promedio no mayor de 1.3 m/s.

Humedad Relativa
Configuracion 2, 10-14 Mayo 2022
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Gradfica 4.- Comparativa de dispositivos, humedad relativa internas, configuracion 2 del 10 al 14 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.
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En la grafica 4, se visualiza una diferencia en la humedad relativa (%) por hora
durante los 5 dias de experimentacion, se ve un pequeio desfase en la humedad relativa de
la micro estacion, pero entre los modulos de estudio, tanto para mddulo testigo como para el
experimental no tuvieron variacion significativa, tomando en cuenta que dentro de este
proceso los tubos subterraneos se encuentran abiertos las 24 horas, registrando la méxima

registrada fue del dia 11 de mayo con un 83%.

Prueba t en temperatura

Configuracion 2 Temp.°C Testigo Temp. °C Experimental
Media 29.01540833 28.8618
Varianza 50.37957873 51.44724855
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.998578503
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 4.339841548
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 3.00913E-05
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 17.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones en temperatura configuracion 2, fuente:
elaboracion propia.

Prueba t en humedad relativa

Configuracion 2 HR % Testigo HR % Experimental
Media 55.14008333 55.70126667
Varianza 316.4887981 309.036341
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.996560161
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t -4.148434892
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 6.31E-05
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 18.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones de humedad relativa configuracion 2,
fuente: elaboracion propia.
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En las tablas N°17 y N°18, se observa en la comparacion con la prueba t student, no
se obtuvo un valor significante entre la configuracion 2, durante el proceso de medicion de

inicio y la medicion al finalizar.
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4.5 Configuracion 3

En esta configuracion se maniobra los modulos de la siguiente manera: abiertos los

vanos de ambos moédulos, mientras tanto el médulo experimental se abre un sistema pasivo

(chimenea solar) y se vuelve a cerrar el sistema pasivo de los tubos subterraneos.

Imagen 13.- Conﬁgurain , vista frontal, fuente: elaboracion proia.
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Temperatura y Velocidad del Aire
Configuracion 3, 15-19 Mayo 2022

DIAS Y HORAS

Temp.°C Testigo Temp. °C Experimental

m/s Velocidad del Aire

Temp.°C Microestacion

--------- Lineal (Temp.°C Testigo) --------- Lineal (Temp. °C Experimental)

Grdfica 5.- Comparativa de dispositivos, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 3 del
15 al 19 de mayo 2022, fuente: elaboracion propia.

En la grafica 5, se visualiza las diferentes temperaturas por hora durante los 5 dias de
experimentacion mantienen un rango muy similar entre los modulos, pero a diferencia de la
configuracion 2, en este se observa que el sistema pasivo de la chimenea solar por efecto
natural del viento por medio de la oscilacion se mantiene por debajo en todas las
configuraciones experimental de hasta 1.5°C de diferencia entre el modulo experimental

hacia el modulo testigo.

En la gréfica anterior se visualiza también dentro de ella la velocidad el aire en metro
sobre segundo (m/s) durante el proceso de obtencion de datos las velocidades con mayor
velocidad oscilaron dentro del rango en el horario vespertino 16:00 h se obtuvieron registros

como débil en la tabla de Beaufort con un promedio no mayor de 1.5 m/s.
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Humedad Relativa
Configuracion 3, 15-19 Mayo 2022
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Grdfica 6.- Comparativa de dispositivos, humedad relativa internas, configuracion 3 del 15 al 19 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 6, se visualiza una diferencia en la humedad relativa (%) por hora
durante los 5 dias de experimentacion, se ve un pequeio desfase en la humedad relativa de
la micro estacion, pero entre los modulos de estudio, tanto para mddulo testigo como para el
experimental no tuvieron variacion significativa, tomando en cuenta que dentro de este
proceso la chimenea solar se mantuvo abiertos las 24 horas, registrando la méxima registrada
fue del dia 19 de mayo con un 73% en el mddulo experimental, mientras en el moédulo testigo

se registro con un 70% de humedad relativa, una variacion muy significativa del 3%.
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Prueba t en temperatura

Configuracion 3 Temp.°C Testigo Temp. °C Experimental
Media 27.2314 26.51983333
Varianza 73.35758801 70.8601415
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.999610109
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 27.93738693
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 4.22E-54
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 19.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones en temperatura
configuracion 3, fuente: elaboracion propia.

Prueba t en humedad relativa

Configuracion 3 HR % Testigo HR % Experimental
Media 42.87725833 44.78181667
Varianza 253.0315101 285.5942465
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.996860974
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t -12.7613496
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 5.00E-24
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 20.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones de humedad relativa configuracion 3,
fuente: elaboracion propia.

En las tablas N°19 y N°20, se observa en la comparacion con la prueba t student, no
se obtuvo un valor significante entre la configuracion 3, durante el proceso de medicion de

inicio y la medicion al finalizar.

A 105



4.6 Configuracion 4

En esta configuracion se maniobra los mddulos de la siguiente manera: totalmente
abiertos los vanos de ambos modulos, mientras tanto el moédulo experimental se abren ambos
sistemas pasivos; es decir tanto la chimenea solar y los tubos subterrdneos denominado

sistema mixto.

Imagen 14.- Vista del exterior a detalle del tubo subterraneo y chimenea solar abiertos, configuracion 4,
fuente: elaboracion propia.
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Temperatura y Velocidad del Aire
Configuracion 4, 20-24 Mayo 2022
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Grdfica 7.- Comparativa de dispositivos, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 4 del
20 al 24 de mayo 2022, fuente: elaboracion propia.

En la grafica 7, se visualiza las diferentes temperaturas por hora durante los 5 dias de
experimentacion, mantienen un rango muy similar entre los médulos, este se observa que el
sistema pasivo de la chimenea solar y tubos subterraneos por efecto natural del viento por
medio de la oscilacion se mantiene por debajo en todas las configuraciones experimental de
hasta 1.7°C de diferencia entre el médulo experimental hacia el modulo testigo en los horarios

con mayor indice de temperatura que son de 12:00 h a 17:00 h.

En la gréfica anterior se visualiza también dentro de ella la velocidad el aire en metro
sobre segundo (m/s) durante el proceso de obtencion de datos las velocidades con mayor
velocidad oscilaron dentro del rango en el horario vespertino 16:00 h se obtuvieron registros

como débil en la tabla de Beaufort con un promedio no mayor de 1.1 m/s.
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Humedad Relativa
Configuracion 4, 20-24 Mayo 2022
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Grdfica 8.- Comparativa de dispositivos, humedad relativa internas, configuracion 4 del 20 al 24 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 8, se visualiza una diferencia en la humedad relativa (%) por hora
durante los 5 dias de experimentacion, se ve un pequeio desfase en la humedad relativa de
la micro estacion, pero entre los modulos de testigo y el experimental, se mantiene por debajo
la humedad el moddulo testigo, teniendo un dia significativo el dia 20, que mas adelante
hablaremos de ello, se muestra que las humedades maximas hasta un 93% dentro de las horas
en la madrugada y teniendo las minimas de hasta un 31% en la hora criticas siendo entre las
12:00 h y 13:00 h, teniendo una diferencia no mayor a un 4% de humedad entre ambos

modulos.
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Temperatura y Velocidad del Aire
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Grdfica 9.- Dia representativo, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 4 del dia 20 de
mayo 2022, fuente: elaboracion propia.

En la grafica 9, del dia representativo 20 de mayo 2022, se observa que el modulo
testigo y el modulo experimental se mantienen muy similar entre ellos asi como la micro
estacion, teniendo una temperatura minima de 16°C en el modulo experimenta, mientras en
el modulo testigo teniendo 17°C, mientras la micro estacion se registro 18.5°C, teniendo un
diferencia entre el médulo experimental y la micro estacion de 2.5°C en el horario de menor
indice de temperatura, mientras en el horario critico donde se registraron mayor temperatura
fue de 40.5°C alas 16:00 h. registrada en la micro estacion, mientras tanto su comportamiento
en el modulo testigo registro una temperatura de 39°C, mientras en el médulo experimental
fue de 38°C, teniendo una diferencia entre la micro estacion y el mdédulo experimental 2.5°C

en el horario mas critico.
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Humedad Relativa
Dia representativo 20-Mayo-22
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Grdfica 10.- Dia representativo, humedad relativa internas, configuracion 4 del dia 20 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 10, del dia representativo 20 de mayo 2022, se observa un pequefio
desface en el registro de la micro estacion, se observa que se tiene una constante en la
humedad en los horarios de 9:00 h a 14:00 h, mientras que el mayor indice de registro de la
humedad se registré con un 90% y con una minima de 31% de humedad en el horario mas
critico, el modulo experimental se mantiene por encima del modulo testigo con una diferencia

no mayor al 5% de humedad.
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Prueba t en temperatura

Configuracion 4 Temp.°C Testigo Temp. °C Experimental
Media 27.38030833 26.65459167
Varianza 51.22930075 48.02593813
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.999226601
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 22.18320844
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 4.28E-44
Valor critico de t (dos colas) 1.98009988

Tabla 21.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones en temperatura configuracion 4, fuente:
elaboracion propia.

Prueba t en humedad relativa

Configuracion 4 HR % Testigo = HR % Experimental
Media 60.6991 63.14765833
Varianza 294.6318446 320.0358107
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.996237151
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 15.92718356
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 2.79E-31
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 22.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones de humedad relativa configuracion 4,
fuente: elaboracion propia.

En las tablas N°21 y N°22, se observa en la comparacion con la prueba t student, se
obtuvo una diferencia significativa de aceptacion entre la configuracion 4, durante el proceso

de medicion de inicio y la medicion al finalizar.
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4.7 Configuracion 5

En esta ultima configuracion se maniobra los modulos de la siguiente manera: abierto
el vano el modulo testigo, mientras tanto el modulo experimental se cierra el vano, pero se

dejan abiertos ambos sistemas pasivos es decir tanto la chimenea solar y los tubos

subterraneos denominado sistema mixto.
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Temperatura y Velocidad del Aire
Etapa 5, 25-29 Mayo 2022
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Grdfica 11.- Comparativa de dispositivos, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 5 del
25 al 29 de mayo 2022, fuente: elaboracion propia.

En la grafica 11, se visualiza las diferentes temperaturas por hora durante los 5 dias
de experimentacion, mantienen un rango muy similar entre los médulos, este se observa que
el sistema pasivo de la chimenea solar y los tubos subterraneos por efecto natural del viento
por medio de la oscilacion se mantiene por debajo en todas las configuraciones experimental
de hasta 1.5°C de diferencia entre el modulo experimental hacia el moédulo testigo en los

horarios con mayor indice de temperatura que son 12:00 h a 18:00 h.

En la gréfica anterior se visualiza también dentro de ella la velocidad el aire en metro
sobre segundo (m/s) durante el proceso de obtencion de datos las velocidades con mayor
velocidad oscilaron dentro del rango en el horario vespertino 16:00 h se obtuvieron registros

como débil en la tabla de Beaufort con un promedio de 1.2 m/s.
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Humedad Relativa
Configuracion 5, 25-29 Mayo 2022
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Grafica 12.- Comparativa de dispositivos, humedad relativa internas, configuracion 5 del 25 al 29 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la gréfica 12, se visualiza la diferencia humedad relativa (%) por hora durante los
5 dias de experimentacion, se observa diferencias significativas en cada uno de los registros,
teniendo un registro mayor con un 92% y una minima de un 30% pero entre los médulos
testigo y el experimental, se mantiene por debajo la humedad el modulo experimental,
teniendo un dia significativo el dia 26, que mas adelante hablaremos de ello, se muestra que
las humedades maximas hasta un 92% dentro de las horas en la madrugada y teniendo las
minimas de hasta un 30% en la hora criticas siendo entre las 12:00 h 'y 13:00 h, teniendo una

diferencia no mayor a un 10% de humedad entre ambos modulos.
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Temperatura y Velocidad del Aire
26-Mayo-22
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Grdfica 13.- Dia representativo, temperaturas internas y velocidad del viento en el exterior, configuracion 5 del dia 26 de
mayo 2022, fuente: elaboracion propia.

En la grafica 13, del dia representativo 26 de mayo 2022, se observa que el modulo
testigo y el modulo experimental se mantienen con pequeiias diferencias entre ellos asi como
la micro estacion, teniendo una temperatura minima de 18°C en el modulo testigo, mientras
en el médulo experimental teniendo 19°C, mientras la micro estacion se registréd 21.5°C,
teniendo un diferencia entre el modulo experimental y la micro estacion de 2.5°C en el horario
de menor indice de temperatura, mientras en el horario critico donde se registraron mayor
temperatura fue de 41°C a las 16:00 h. registrada en la micro estacion, mientras tanto su
comportamiento en el mddulo testigo registro una temperatura de 40°C, mientras en el
moddulo experimental fue de 38°C, teniendo una diferencia entre la micro estacion y el

modulo experimental 3°C en el horario mas critico.
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Humedad Relativa
Dia representativo 26-Mayo-22
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Grdfica 14.- Dia representativo, humedad relativa internas, configuracion 5 del dia 26 de mayo 2022, fuente:
elaboracion propia.

En la grafica 14, del dia representativo 26 de mayo 2022, se observan diferencias
entre cada uno de ellos, mientras que el médulo experimental en el horario critico de 12:00
h a 17:00 h se mantiene entre un 69% aun 40% de humedad, mientras en el mddulo testigo

de registro con un 69% aun 35% teniendo solo un 5% en el horario critico.
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Prueba t en temperatura

Configuracion 5 Temp.°C Testigo Temp.°C Experimental
Media 28.40705 28.30591667
Varianza 55.48069502 55.49210796
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.987587884
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 0.943960172
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 0.3471
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 23.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones en temperatura configuracion 5, fuente:
elaboracion propia.

Prueba t en humedad relativa

Configuracion 5 HR % Testigo  HR % Experimental
Media 58.57620833 55.4396
Varianza 324.7288784 187.7832746
Observaciones 120 120
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.772023635
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 119
Estadistico t 2.999430094
P(T<=t) una cola -
Valor critico de t (una cola) 1.657759285
P(T<=t) dos colas 0.0533
Valor critico de t (dos colas) 1.980099876

Tabla 24.- Comparacion del nivel de aceptacion de t student entre las mediciones de humedad relativa configuracion 5,
fuente: elaboracion propia.

En las tablas N°23 y N°24, se observa en la comparacion con la prueba t student, se
obtuvo una diferencia significativa de aceptacion entre la configuracion 5, durante el proceso

de medicion de inicio y la medicion al finalizar.
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Conclusiones

Dentro de la parte de la ventilacion inducida por el movimiento convectivo del aire, se puede
decir que las observaciones realizadas en modelos a escala dan un punto de partida, para poder disefiar
las posibles aperturas de ventilacion para una recamara, reduciendo los errores de planeacion antes
de hacer cualquier accion, aunque hubiese resultados de gran ayuda la utilizacién de mas equipo, los
resultados se consideran satisfactorios, sobre todo en la configuracion 4 y 5 que hablan de nuestro

tema a desarrollar; “Implementacion de estrategia mixta de ventilacion en clima calido subhiimedo™.

“Un sistema de ventilacion mixta, compuesto por un serpentin de tubo subterraneo y
una chimenea solar, permitira en un clima calido subhumedo, ingresar por medio de
los tubos subterraneos aire al interior del espacio habitable; por lo que se infiere que

se lograran temperaturas interiores por debajo de la temperatura exterior.”

Como resultado del estudio ligado a la hipotesis, el proceso experimental durante el
periodo dentro de la configuracion 4, se registré6 una temperatura interna en el modulo
experimental promedio del lugar de 26.7°C, mientras tanto, el comportamiento de la
temperatura dentro del modulo testigo es de 27.9°C, teniendo una diferencia de 1.2°C menor
hacia el interior del modulo experimental. Mientras tanto la micro estacion se registrd un
promedio de 28.4°C, acentuando que el comportamiento dentro del modulo experimental se
tiene una diferencia de 1.7°C menor que al exterior, mientras tanto, en el mddulo testigo solo

se tiene una diferencia de 0.5°C.

Mientras tanto el comportamiento dentro de la configuracién 5, qued6 de la siguiente
manera, S€ registro una temperatura interna en el modulo experimental promedio del lugar de
28.3°C, mientras tanto, el comportamiento de la temperatura dentro del mddulo testigo es de
27.5°C, teniendo una diferencia de 0.8°C menor hacia el interior del modulo experimental.
Mientras tanto la micro estacion se registr6 un promedio de 29.4°C, acentuando que el

comportamiento dentro del mddulo experimental se tiene una diferencia de 1.1°C menor que
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al exterior, mientras tanto, en el modulo testigo se tiene una diferencia de 1.9°C, esto debido

a la falta de mayor porcentaje de ventilacion cruzada en el médulo experimental.

El modulo experimental dotado de ambos sistemas mixtos de ventilacion, es decir; la
chimenea solar y los tubos subterraneos, registran una menor temperatura respecto al médulo
testigo, lo cual demuestra la viabilidad del sistema mixto, esto se refuerza por el hecho de
que la reduccion de temperaturas es mayor entre las 10:00 h y 16:00 h, tomando en cuenta el
horario de verano, debido a la mayor radiacion que actua sobre la chimenea solar,
aumentando el gradiente de temperatura respecto al interior del mdédulo experimental y por
consiguiente el movimiento y renovacion del aire interior proveniente de los tubos

subterraneos denominados intercambiador de tierra-aire.

El rango horario anterior mencionado coincide en gran parte con el periodo de mayor
temperatura, por lo que el sistema mixto de ventilacion tiene utilidad préctica; lo anterior se
refrenda por la mayor reduccion de temperatura que se obtiene para valores superiores a los

35°C en el interior del modulo experimental.

La menor reducciéon de temperatura fuera del rango horario referenciado
anteriormente indica que para optimizar el rendimiento de ventilacion mixta durante
cualquier hora del dia, se requiere ventilacion asistida, ya que la falta de radiacion solar limita
o anula el funcionamiento de la chimenea solar. Un extractor en la boca o salida de la
chimenea solar puede ser una buena opcion para permitir un buen funcionamiento del sistema

en horarios nocturnos.

En cierta medida, la temperatura en el interior de ambos mddulos de estudio, fue
mayor que la temperatura de la micro estacion, esto debido a que sus dimensiones a escala
este permite que la variacion de las propiedades de los materiales utilizados ejerzan una
influencia determinante en el volumen de aire interior; por lo anterior, los resultados
obtenidos no se consideran definitivos, ya que para obtenerlos es necesario implementar el
sistema mixto de ventilacion a una escala real y con los materiales utilizados comtiinmente

en la construccion de viviendas de la region.
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Otra circunstancia que cabe mencionar es la discrepancia en cuanto a los datos de
velocidad del viento registrados por el anemometro dual manual, ya que este registraba
velocidades de desde 0.0 a 1.2m/s para los vientos dominantes, con escasos registros de
velocidades por encima de los 3m/s que eran solo rafagas en unos cuantos segundos, mismos
que se presentan en la vispera de cualquier lluvia, esta observacion quizd no tenga la
suficiente fundamentacion, pero considero la circunstancia de que los vientos que se
presentaron, en algunas ocasiones durante la estancia en el area experimental, llegaron a caer

basura organica que se encuentra cerca del area experimental.
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5.1 Recomendaciones

Se recomienda para proximas investigaciones indagar y profundizar en la técnica
antes mencionada, asi enfocarse en el calculo exacto de las dimensiones de los tubos, tanto
en la longitud como en el didmetro y el area minima del terreno que se necesita para una

instalacion ideal.
Se recomienda continuar con proyectos que nos permitan obtener datos referentes a
nuestra ciudad, a una escala real, desarrollando estudios de nuestros suelos (distintas

profundidades) y analizando en distintas temporadas en un clima calido subhumedo y

continuar con esta linea de investigacion.

5.2 Nuevas preguntas de investigacion

Se plantean las siguientes preguntas de investigacion para subsecuentes estudios:

1.- (Cual serd el desempefio mixto de ventilacion a una mayor profundidad los tubos

subterraneos?

2.- ;Cual sera el desempeino mixto de ventilacion en temporada de lluvia u otras temporadas?
3.- {Cual sera el desempefio mixto de ventilacion si este pudiera llegar a reducir temperatura
y humedad, si se utiliza un sistema activo instalado en la boca de la chimenea solar en el

modulo experimental?

4.- ;Cudl seria el desempenio del sistema de tubos subterraneos, si este aumenta la entrada

del aire y se reduce la salida?
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Anexos

1 Registro de temperatura y humedad de todo el periodo experimental

Configuracién 1: Ambos moédulos cerrados

Rrssiuio Testive e e ——

Temp.~C

Fecha Tiempo, GNMT- Temp.°C R o5 Testigo Temp. °C HR %6 et ereics | HR%
o0s5:00 Testigo 73 Exper: 7 o Microestacién

05/02/22 1:00 11.3 ao.6 10-3 407 10.8 ao0.1

05/02/22 2:00 11.a a1.a 1049 40.5 11.1 a1.1

05/02/22 3:00 11.9 39.6 10.6 <@0.3 11.s 39.2

05/02/22 a:00 11.7 39.8 10.9 39.9 11.2 39.2

05/02/22 5:00 11.6 ao.0 10.7 20.2 11.a z9.8

05/02/22 12.1 39.3 11.0 39.8 11.0 38.2

05/02/22 7: oo 11.6 ao.o 10.5 g0.a 11.s 39.9

11.a ao.8 10.2 a1.0 11.3 ao0.7

14a.a aa.a 13.4a a3z.7 13.9 az.e

20.7 aa.s 19.5 aa.z 20.2 aa.2

26.1 az.o 25.12 430 25.6 az.e

30.9 ao.o9 30.0 41.0 30.6 ao.3

3a.s5 38.0 EXR] 37.8 34a.1 37.8

37.3 34.3 37.2 3a.8 36.7 33.2

8.8 33.0 39.0 329 38.6 22.9

39.1 31.0 39.5 30.9 38.0 30.9

38.6 28.9 39.0 29.5 38.5 28.4a

36.8 28.3 271 28.2 36.7 28.0

za.8 27.8 25.1 271 34.3 27.a

31.31 28.1 31.2 26.9 30.6 27.5

05/02/22 21:00 27.a 28.9 z7.a 27.6 26.9 28.7

05/02/22 22:00 23.9 29.4a 23.7 28.3 23.6 28.3

05/02/22 23:00 21.3 30.5 z1.0 294 20.9 z20.4

05/03/22 0:00 19.a 21.6 19.0 30.6 is.8 21.6

05/03/22 18.3 32.0 17.8 z1.8 1s.1 32.4a

05/03/22 17.a 34.0 16.8 32.7 16.3 33.7

05/03/22 16.8 34.7 16.2 332 16.7 3a.3

05/03/22 16.2 35.4a 154 3a.0 16.2 za.8

05/03/22 is.8 36.1 15.0 346 1s5.3 a3s5.9

os5/03/22 6 is.8 36.8 14.9 35.3 15.3 35.7

05/03/22 7 is.6 37.4 14.7 35.8 1s.1 37.3

is.a 38.2 14a.5 36.6 1s.a 38.2

17.6 a0.7 16.7 286 17.2 a0.2

22.a ai1.= zz1.6 39.5 21.8 a1.0

26.1 ao.o 25.a 39.3 25.9 ao.s

31.1 39.2 30.6 37.8 30.0 38.6

3s.5 36.3 35.2 35.0 3s5.4 36.1

ET-%1 33.3 2832 324 38.1 22.2

39.9 32.0 20.a 31.0 39.a 22.0

ao.s 29.5 21.0 287 ao.0 29.a

ao.o0 28.2 <20.5 27.9 39.5 27.7

28.a 27.8 29.0 272 38.1 27.5

2s5.1 28.0 25.6 2z26.5 34.7 27.6

31.5 28.4 21.7 271 30.9 27.8

05/03/22 21:00 28.0 30.5 285.1 25.8 27.8 30.3

05/03/22 22:00 2s5.4a 32.2 25.3 30.4 24a.3 31.1

05/03/22 23:00 23.2 34.0 23.2 323 23.31 33.9

os5/04/22 21.1 35.4a zo.8 337 21.1 25.3

os5/04/22 19.a 26.5 19.0 3a.8 is.9 26.0

os/04/22 is.1 37.6 17.6 35.7 17.6 37.3

os/04/22 17.a 38.6 16.8 36.8 16.9 38.2

os/04/22 16.8 39.6 16.2 378 16.5 39.0

os5/04/22 16.5 a0.7 15.8 389 16.1 ao.s

os5/04/22 16.1 ai1.e 15.3 39.9 1s.5 ao.s

05/04/22 7 is.s az.s 15.0 <@o0.8 15.6 az.a

is.5 as.e 14a.7 a1.8 1a.a az.e

17.7 ae.s 16.8 aa.1 17.6 a6.0

22.a az.e z1.5 as.6 22.3 az.3

26.8 az.o 26.2 as5.5 26.3 ae.6

30.9 as.s 30.3 a4g.0 30.a aa.o

3a.a as.o EXR ] a1.5 33.9 az.s

27.0 ao.6e 272 39.4a 36.7 39.5

z8.8 39.9 39.2 386 38.4 39.8

39.1 37.8 39.6 36.9 38.5 37.8

38.1 37.7 38.6 36.8 37.9 37.2

37.1 37.1 37.5 36.3 36.0 36.8

za.3 37.9 2a.7 36.6 34.2 27.5

21.4a 39.0 31.6 378 31.3 as8.a

05/04/22 21:00 28.2 a1.2 28.3 39.6 27.7 ai.o

os/04/22 22:00 2s5.8 az.9 25.8 az.4a 25.3 ai.s

os/04/22 23 24a.1 aa.3 za.0 231 23.6 aa.2

05/05/22 0:00 22.9 as.s 227 aa.6 22.6 as.7

05/05/22 o 22.0 az.2 zz1.7 a5.9 21.6 ae6.7

05/05/22 2:00 21.0 as.3 zo0.7 471 20.a as.o

05/05/22 3:00 20.0 as.6e 19.6 a8.3 19.8 aos.2

05/05/22 a:00 19.3 so.8 18.8 a9.5 is.2 s50.2

05/05/22 5:00 is.8 s51.9 183 50.7 is.7 51.7

05/05/22 6:00 18.3 52.9 17.7 51.6 18.2 s1.8

05/05/22 7 17.9 s53.9 17.3 52.7 17.a s3.8

17.7 s55.0 17.2 s53.8 17.2 s55.0

20.0 s57.8 19.a 56.1 19.5 57.3

24a.0 ss8.1 2z3.2 s56.8 23.7 s57.8

27.6 57.6 26.9 56.5 27.2 57.2

31.2 56.0 30.6 55.2 30.5 s5.4a

3a.1 53.7 33.8 53.0 33.9 s53.5

26.a s51.3 26.a s0.8 35.3 50.2

27.8 s50.2 282 a9.6 37.7 s0.2

38.6 az.s 39.0 a6.8 38.5 az.a

38.1 as.s 3849 a5.0 37.6 as.o

36.6 aa.z 36.9 az.7 36.1 aa.o

za.2 as3.o 24q.a az.7 33.7 az.s

z20.8 az.s 20.9 az.a 30.5 az.o

05/05/22 21:00 27.6 aa.s 276 a3.3 27.2 aa.e

05/05/22 22 25.2 as.7 25.2 aa.5 2a.6 aa.e

05/05/22 23 23.2 ae.8 229 as.8 23.0 ae.s

0s5/06/22 0:00 21.7 as.1 zz.4a a7z 20.6 as.a

05/06/22 1:00 20.5 as.e zo.12 as.5 20.a as.1

0s5/06/22 2 19.6 51.1 19.2 a9.9 19.5 so.8

05/06/22 3:00 is.9 s2.4a 18.a 51.2 is.a s52.0

05/06/22 a4:00 is.a 53.7 17.9 52.5 17.9 s53.1

05/06/22 5:00 17.9 54.7 17.3 53.5 17.a sa.s

05/06/22 17.5 55.6 16.8 54.5 17.2 sa.s

05/06/22 7: oo 17.1 56.6 16.a 55.5 16.7 s56.5

17.0 57.7 16.3 56.5 16.a s57.6

19.1 60.5 18.3 s59.0 is.o 60.0

23.2 61.1 zz.a 60.0 22.1 0.8

27.5 60.0 z6.8 59.1 27.a s9o.6

31.a 57.7 30.8 56.9 31.4a 57.1

3a.7 sa.s5 34q.a 53.7 34a.2 sa.3

36.8 s1.1 326.8 s51.0 36.3 s0.0

27.9 a9.7 28.1 as.6 37.4 as.e

38.0 az.a 383 a6.1 37.7 az.3

37.3 as.o 37.6 a4g.0 36.9 aa.s

3s.8 as.s 36.1 az.a 35.2 asz.2

23.7 as.0 23.9 a1.6 33.5 az.e

20.5 az.a 20.6 a1.8 29.4 az.s

05/06/22 2 27.a as.a z7.a az.a 27.3 aa.o

05/06/22 22 oo 2s5.3 a6.6 25.2 aa.s 25.3 as.s

05/06/22 23:00 23.9 as.o 23.7 a6.a 23.a az.o

05/07/22 0:00 22.5 as.a 223 as.0 22.0 ao.3
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Configura

n 2: Ambos moédulos abiertos y un sistema pasivo abierto (Tubos subterraneos)
Mdulo Testigo

Fecha Tiempo, GMT-05:00 Temp.°C Testigo | HR % Testigo Temp. *C el Temp-tc | R
al P al acién | Microestacion
05/10/22 1:00 22.0 72.6 22.0 72.4 23.0 73.6
05/10/22 2:00 20.7 74.2 20.6 73.5 21.8 74.5
05/10/22 3:00 20.2 75.7 20.1 75.4 21.5 75.9
05/10/22 4:00 19.9 76.9 19.7 76.7 20.7 77.1
05/10/22 5:00 19.4 76.2 19.2 76.1 19.9 75.0
05/10/22 6:00 19.1 75.7 18.8 75.9 19.8 75.0
05/10/22 7: 18.6 74.8 18.3 75.1 19.8 74.9
1s.1 76.2 17.8 76.6 19.7 76.2
21.2 82.5 21.0 83.0 22.2 83.5
25.9 69.0 25.3 70.6 27.0 69.0
29.7 56.3 29.1 58.3 31.0 as.e
33.3 ae.9 32.7 as.1 34.1 38.6
36.3 37.3 36.0 39.6 36.8 33.4
39.0 33.7 39.0 35.4 39.7 30.9
40.7 31.2 40.9 31.8 a1.9 32.1
a0.8 33.8 a1.3 34.1 a1.1 a1.8
39.6 35.2 40.1 35.2 39.9 az.9
37.5 37.a 38.1 36.5 39.1 ai.s
3a.8 a1.a 35.3 390.8 35.8 as3.7
31.9 as.s 32.2 aa.2 33.0 52.4
05/10/22 21: 29.0 53.4 29.2 52.0 30.3 62.3
05/10/22 22:00 27.3 59.1 27.4 57.7 28.1 66.8
05/10/22 23:00 25.8 63.0 25.8 62.3 26.3 71.9
05/11/22 0:00 24.7 65.8 24.7 65.4 25.4 73.5
05/11/22 1:00 23.3 67.6 23.3 67.1 24a.5 74.5
05/11/22 2:00 22.3 70.6 22.2 70.6 22.6 74.7
05/11/22 3:00 22.0 73.2 21.9 72.8 22.3 81.0
05/11/22 4:00 22.4 80.3 22.3 79.6 24a.0 87.1
05/11/22 5:00 22.6 81.8 22.4 81.9 23.6 86.5
05/11/22 6:00 22.6 84.1 22.4 84.7 23.7 87.4
05/11/22 7: 22.2 83.4 21.9 84a.a 23.5 88.6
21.7 83.9 21.4 85.2 22.5 88.1
22.5 82.2 22.1 83.9 23.0 7a.5
26.4 71.8 25.6 74.7 27.1 4a6.1
29.7 58.3 28.6 63.8 30.9 36.a
33.2 as.o 32.0 55.3 33.5 35.9
35.9 a1.7 34.7 a6.9 36.2 30.6
38.2 38.7 37.0 as.a 39.8 32.7
38.9 33.6 37.7 38.9 39.9 31.6
39.1 29.9 38.1 33.1 40.2 32.0
38.5 29.5 37.8 32.4 39.8 31.4
37.a 32.9 37.0 34.7 38.2 35.5
35.0 38.1 35.0 38.7 35.5 aa.7
31.9 a1.8 31.8 a2.5 32.6 as8.7
05/11/22 21: 29.2 a47.0 29.2 a7.2 30.4 a49.4
05/11/22 22:00 27.4 50.1 27.3 50.4 27.7 as.e
05/11/22 23:00 25.4 54.6 25.3 54.9 25.7 61.a
05/12/22 0:00 23.7 60.3 23.6 60.9 25.3 64.3
05/12/22 1:00 23.3 64.a4 23.1 65.1 24.3 62.9
05/12/22 2:00 24.1 63.8 23.8 65.0 25.2 61.9
05/12/22 3:00 24.7 64.8 245 66.0 26.0 62.8
05/12/22 4:00 24.6 67.7 24.3 68.5 25.4 70.5
05/12/22 5:00 24.1 67.8 23.9 68.7 2a.6 66.7
05/12/22 6:00 23.2 71.1 22.9 71.8 23.9 74.8
05/12/22 7: 22.5 74.4 22.2 74.9 23.7 75.1
22.8 73.9 22.4 75.1 23.2 68.1
2a.3 73.5 23.9 74.4 24a.6 59.6
28.8 60.6 28.1 63.3 30.4 4a9.1
31.9 as.s 31.2 52.2 32.9 az2.3
35.5 a1.2 3a.8 a2.7 36.6 3a.6
38.2 35.0 37.8 37.8 39.5 30.0
a0.1 32.4 40.1 33.6 4a0.9 33.7
ai.0 30.2 a1.2 31.4 a1.s 31.0
ai.0 29.4 a1.2 29.5 a1.7 31.7
39.3 29.8 39.7 29.9 40.5 32.2
37.3 31.5 37.7 31.2 37.6 34a.0
3a.9 34.3 35.4 33.6 35.2 39.9
32.0 38.6 32.3 37.9 33.6 a3.a
05/12/22 21:00 29.2 aa.8 29.4 4a3.6 30.2 a48.3
05/12/22 22:00:00 PM 27.6 49.1 27.6 as.s 28.7 a9.3
05/12/22 23:00:00 PM 25.9 51.3 25.9 51.6 27.2 56.6
05/13/22 1 :00 AM 23.9 56.8 23.9 56.4 24.7 65.2
05/13/22 0 0:00 AM 22.7 61.6 22.6 61.7 23.2 67.5
05/13/22 02:00:00 AM 21.8 64a.9 21.7 6a.8 22.5 71.0
05/13/22 03:00:00 AM 21.2 67.0 21.0 67.0 22.4 75.3
05/13/22 04:00:00 AM 20.6 69.2 20.4 69.3 20.9 75.4
05/13/22 05:00:00 AM 20.3 71.3 20.0 71.4 20.6 75.6
05/13/22 06:00:00 AM 20.0 72.9 19.7 73.0 21.6 74.0
05/13/22 07:00:00 AM 19.7 74.5 19.4 74.7 20.7 74.4
20.3 76.a 20.1 77.2 21.a 66.3
24a.0 70.7 23.7 71.3 25.3 53.0
28.3 59.7 27.7 61.0 29.1 as.0
31.7 50.3 31.2 s1.8 32.2 39.0
3a.9 a0.8 34.4 as.o 35.6 34.2
37.9 34.4 37.5 36.3 39.1 31.9
39.5 30.8 39.5 32.0 39.8 30.8
a1.3 28.3 ai.a 28.9 ai.e 27.9
a1.3 27.7 ai.e 28.3 a2.9 31.8
40.3 28.6 40.6 28.9 41.3 31.2
38.1 30.7 38.6 30.4 39.2 3a.s
35.7 35.2 36.2 34.2 37.0 39.6
32.2 41.7 32.6 40.6 33.0 a7.6
05/13/22 O B 29.2 51.7 29.5 49.9 29.7 59.0
05/13/22 10:00:00 PM 27.5 56.8 27.6 sa.9 28.2 63.8
05/13/22 :00 PM 26.5 60.6 26.5 59.1 27.7 68.1
05/14/22 :00 AM 25.7 64.9 25.7 64a.0 26.0 71.4
05/14/22 :00 AM 25.1 69.5 25.0 68.1 25.4 72.8
05/14/22 :00 AM 23.7 70.0 23.7 69.2 25.3 77.4
05/14/22 :00 AM 22.4 72.8 22.4 72.0 23.4 77.7
05/14/22 :00 AM 21.5 74.6 21.4 74.2 22.6 78.2
05/14/22 :00 AM 21.1 75.9 20.9 75.7 22.a 78.a
05/14/22 20.4 77.5 20.2 77.3 21.2 82.4
05/14/22 19.9 78.6 19.7 78.5 20.4 82.9
20.0 80.7 190.8 81.9 20.7 76.a
23.6 76.0 23.1 76.6 2a.8 62.3
27.6 63.4 27.0 6a.9 27.9 51.5
31.6 51.7 31.0 sa.4 31.9 ai.s
34.7 az2.1 34.1 aa.2 36.3 32.9
37.0 35.0 36.6 36.5 38.0 33.7
39.2 33.6 39.1 3a.s 40.3 36.1
39.7 3a.a 39.8 34.9 a1.0 37.3
39.3 30.8 39.6 31.0 40.1 35.8
38.3 31.2 38.7 31.2 38.8 37.9
35.7 27.8 36.1 27.9 36.a 31.6
34a.0 32.6 34.3 31.9 35.2 3a.5
30.6 35.6 30.8 35.3 30.9 a2.3
05/14/22 29.3 51.5 28.8 52.0 29.6 a5.5
05/14/22 10:00:00 PM 27.2 58.2 27.3 56.9 28.8 as.3
05/14/22 1 :00 PM 26.3 61.6 26.3 60.8 27.3 a7.9
05/15/22 12:00:00 AM 25.5 66.1 25.7 6a.0 26.6 s58.5




Configuracién 3: Ambos modulos abiertos y un sistema pasivo abierto (Chimenea Solar)

Fecha Tiempo, GMT-
05:00

05/15/22 01:00:00 AM
05/15/22 02:00:00 AM
05/15/22 03:00:00 AM
05/15/22 04:00:00 AM
05/15/22 05:00:00 AM
05/15/22 06:00:00 AM
05/15/22 0 0:00 AM

05/15/22 0 0:00 PM
05/15/22 10:00:00 PM
05/15/22 11:00:00 PM
05/16/22 12:00:00 AM
05/16/22 01:00:00 AM
05/16/22 02:00:00 AM
05/16/22 03:00:00 AM
05/16/22 04:00:00 AM
05/16/22 05:00:00 AM
05/16/22 0 0:00 AM
05/16/22 O 0:00 AM

05/16/22 O :00 PM
05/16/22 10:00:00 PM
05/16/22 11:00:00 PM
05/17/22 12:00:00 AM
05/17/22 01:00:00 AM
05/17/22 02:00:00 AM
05/17/22 03:00:00 AM
05/17/22 04:00:00 AM
05/17/22 05:00:00 AM
05/17/22 0 0:00 AM
05/17/22 0 0:00 AM

05/17/22 O 0:00 PM
05/17/22 10:00.00 PM
05/17/22 11:00:00 PM
05/18/22 12:00:00 AM
05/18/22 01:00:00 AM
05/18/22 02:00:00 AM
05/18/22 03:00:00 AM
05/18/22 04:00:00 AM
os5/18/22 05:00~00 AM
05/18/22 0 oo AM
05/18/22 O :00 AM

05/18/22 0 0:00 PM
os/18/22 10:00.00 PM
05/18/22 11:00:00 PM
05/19/22 12:00:00 AM
05/19/22 01:00:00 AM
05/19/22 02:00:00 AM
05/19/22 03:00:00 AM
05/19/22 04:00:00 AM
05/19/22 05:00:00 AM
05/19/22 06:00:00 AM
05/19/22 O 0:00 AM

05/19/22 0 0:00 PM
05/19/22 10:00:00 PM
05/19/22 11:00:00 PM
05/20/22 12:00:00 AM

MSdulo testigo

Temp.°C
Testigo
22.8
22.2
21.8
20.2
19.3
19.0
18.6
18.6
23.9
29.1

39.8
41.0

35.4

25.6

20.a
i8.8
17.6
17.0
16.7
16.3
16.0

25.8

36.5

39.3
39.1

HR 2 Testigo

53.0
55.a
55.5
s58.0

34.8
31.3

a9.2
51.3
53.5
58.0
62.1
63.6
60.1

32.8
37.a
a41.3

az.6
as.1

Temp. °C
Experimental

HR %
Experimental

22.3
21.8
21.3
19.6
18.7
i8.a
i8.0
i8.1

37.5

39.2
40.1
39.a
36.7
35.0
32.6
29.5
26.9
25.a
23.9
21.7
19.7
18.3
17.3
17.3
17.0
16.a
15.6
1s.4
20.7
25.1
29.3
32.3
35.0
37.7
39.9
a1.e
39.3
37.3

18.2
17.3
16.5
15.9
15.3
14.7
15.7
20.2
25.1
29.2
32.7
35.7
38.3
38.3
37.9
35.8
33.8
31.3
28.1
25.5
23.8
22.6
21.8

55.0
57.5
57.2
60.5
63.6
65.8
68.6
70.7
59.1
as.0
40.5
35.5
31.5
29.9

65.4
67.1
62.0

22.3
14.2
17.a
20.7
23.0
19.8
19.1

66.7

HR 2%

36.4

36.0

30.7
28.7
27.6
25.6
23.9
22.0
20.3
19.2
18.8
18.1
17.7
17.5
17.1
22.1
27.9

36.8

acién

72.9
71.5
67.2
70.8
72.a
73.0
6s8.8
56.3
a7.3
40.2
34.5
32.6
33.5
39.3
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Configuracién 4: Ambos sistemas pasivos abiertos

Modulo testigo [Misddic Experimental [ Micro estacion |

Fecha Tiempo, GMT- Temp.°C HR % Testigo Temp. °C HR % Temp.°C | HR%
o0s5:00 Testigo Exper: Exper Micr ion | Micr.
05/20/22 01:00:00 AM 21.a 72.8 21.1 76.a 22.a 86.0
05/20/22 02:00:00 AM 21.3 7a.5 21.0 78.2 22.a 86.0
05/20/22 03:00:00 AM 21.6 75.5 21.2 79.6 22.9 86.0
05/20/22 04:00:00 AM 21.1 76.2 20.7 78.3 21.9 88.2
05/20/22 05:00:00 AM 19.5 76.7 19.1 78.9 20.0 90.7
05/20/22 06:00:00 AM 1s.8 78.5 18.2 81.0 19.5 8s8.6
05/20/22 07:00:00 AM 17.5 80.2 16.8 83.6 18.7 20.9
17.0 s1.8 16.a 86.5 18.6 89.1
21.1 78.1 20.6 79.6 22.1 66.8
25.3 65.8 24.2 67.5 26.4 56.1
28.6 s54.8 27.4 55.5 29.9 s0.6
31.7 aa.a 30.5 aa.s 32.5 az2.2
34.2 38.8 33.2 38.8 34.7 ao0.3
36.6 32.1 35.9 31.9 37.6 34.1
38.3 31.7 37.6 32.2 39.a 37.0
38.8 21.3 38.1 32.3 4a0.6 39.8
37.8 32.7 36.4 35.6 38.6 a2.0
36.2 35.2 34.7 38.0 36.7 ae.1
33.1 39.7 31.7 asz.e 33.8 52.0
29.6 a6.3 28.6 a9.9 29.4 60.5
05/20/22 09:00: 26.7 53.7 2s5.9 s8.0 28.8 68.2
05/20/22 10:00:00 PM 24a.8 59.4 24.4 61.4 2s5.8 72.6
05/20/22 11:00:00 PM 23.0 61.9 22.6 6a.7 2a.1 78.2
05/21/22 12:00:00 AM 21.9 69.2 21.7 71.9 23.2 79.3
05/21/22 01:00:00 AM 20.7 69.6 20.2 72.7 21.5 8a.0
05/21/22 02:00:00 AM 19.5 72.9 19.0 76.5 20.0 87.8
05/21/22 03:00:00 AM 18.6 75.0 1s8.1 78.1 19.6 87.8
05/21/22 04:00:00 AM 17.8 76.8 17.3 81.1 18.9 s0.1
05/21/22 05:00:00 AM 17.3 78.2 16.7 82.5 18.6 o2.8
05/21/22 06:00:00 AM 16.8 79.7 16.2 8a.3 17.6 92.a
05/21/22 B B 16.4 80.8 15.7 85.2 16.9 21.7
16.a 82.9 16.0 88.5 17.1 92.9
20.4 82.4 19.9 85.2 21.6 7a.a
25.0 72.9 24.3 73.8 26.6 63.3
29.0 61.5 28.1 59.2 30.0 53.2
32.5 s51.1 31.5 50.2 33.6 a6.9
3s5.0 az.a 34a.2 az.s 36.3 aa.o
37.1 40.7 36.5 a1.1 37.9 a6.8
38.3 38.6 37.6 39.2 38.8 a6.6
38.1 37.5 37.3 39.2 39.1 a7.3
37.1 38.1 36.0 a0.3 38.2 as.o
35.4 ao0.s5 34.0 az.s 36.7 s0.8
32.5 ae.s 31.1 s50.9 33.3 61.0
29.5 52.7 28.a s8.0 30.1 70.3
05/21/22 09:00: 26.8 60.1 26.0 6a.3 27.6 75.7
05/21/22 10:00:00 PM 25.2 65.5 24a.6 69.1 26.9 79.0
05/21/22 11:00:00 PM 23.8 67.5 23.5 70.6 25.4 8o0.8
05/22/22 12:00:00 AM 22.1 70.4 21.7 72.6 23.1 84.2
05/22/22 01:00:00 AM 21.0 7a.a 20.6 77.2 22.1 88.2
05/22/22 02:00:00 AM 20.2 76.5 19.8 79.8 21.5 87.9
05/22/22 03:00:00 AM 19.6 78.5 19.2 81.9 20.a 90.7
05/22/22 04:00:00 AM 19.2 79.7 18.7 8a.0 19.7 90.9
05/22/22 05:00:00 AM 19.8 86.8 19.4 90.0 20.8 °93.4
05/22/22 06:00:00 AM 21.5 83.8 21.1 86.7 22.6 90.1
05/22/22 07:00: 22.0 82.6 21.5 85.3 23.3 88.6
21.6 81.3 21.1 8a.0 22.a 86.0
22.9 80.a 22.2 82.9 23.a 8o0.5
26.1 71.7 2s5.0 7a.1 26.8 67.9
29.6 62.9 28.4 62.5 30.8 59.1
32.7 53.6 31.6 s54.5 34.3 52.2
35.6 ae.a 34a.6 ae6.3 36.6 a7z.s
37.8 40.1 37.2 39.1 38.9 as.s
39.5 35.8 38.9 36.1 ao.8 az.s
39.8 36.2 39.0 37.4 40.7 as.7
39.1 37.0 37.7 39.5 39.6 as.o
37.0 ao0.0 35.7 az.8 38.0 52.8
34.0 aa.7 33.0 az.e 3s5.1 s8.8
30.4 50.2 29.2 56.2 31.8 66.6
05/22/22 09:00: 27.1 s59.0 26.2 65.6 27.9 76.7
05/22/22 10:00:00 PM 2s5.0 64.9 24.5 69.4 2s5.6 80.8
05/22/22 11:00:00 PM 23.7 70.3 23.a 72.3 2a.9 8a.7
05/23/22 12:00:00 AM 22.9 75.1 22.5 79.a 24a.1 87.5
05/23/22 01:00:00 AM 22.9 76.3 22.6 79.4 2a.5 88.3
05/23/22 02:00:00 AM 22.9 76.4 22.5 79.2 23.9 87.3
05/23/22 03:00:00 AM 22.8 76.6 22.a 79.3 23.9 87.2
05/23/22 04:00:00 AM 22.8 76.7 22.a 78.8 2a.1 85.7
05/23/22 05:00:00 AM 22.8 77.2 22.a 79.6 23.6 87.2
05/23/22 06:00:00 AM 22.7 78.3 22.1 81.5 23.2 86.5
05/23/22 07:00: 22.a 79.6 22.0 81.9 23.a 87.8
22.5 79.a 22.1 81.a 23.6 8a.3
23.4 771 23.0 78.5 24.7 77.3
25.7 72.5 2s5.1 73.0 26.5 65.6
29.8 61.9 28.8 62.1 30.3 s9.9
33.2 s51.0 32.0 51.1 33.9 s0.5
36.1 aa.3 34.9 aa.3 37.3 a6.0
38.1 38.5 37.5 39.5 39.7 a3.8
39.3 36.5 38.5 37.2 a0.3 aa.s
38.6 34.3 37.9 35.3 a0.7 aa.2
37.6 34.2 36.9 35.5 38.9 a3.7
35.9 37.2 34.5 40.0 36.7 a7.7
33.4 ai.e 32.0 as.2 33.9 s53.0
30.0 as.3 29.0 52.2 30.8 62.0
05/23/22 09:00: 27.a 52.8 27.0 54.1 28.7 65.6
05/23/22 10:00:00 PM 2s5.5 57.8 25.2 s58.6 28.1 70.6
05/23/22 11:00:00 PM 2a.0 61.8 23.7 63.9 2s5.0 75.1
05/24/22 12:00:00 AM 22.8 70.2 22.5 73.5 23.9 82.5
05/24/22 01:00:00 AM 22.6 72.a 22.3 75.1 23.9 83.0
05/24/22 02:00:00 AM 21.2 73.2 20.8 75.1 22.0 88.1
05/24/22 03:00:00 AM 20.1 76.0 19.7 78.4 20.6 87.0
05/24/22 04:00:00 AM 19.4 77.0 18.9 80.1 20.4 87.1
05/24/22 05:00:00 AM 18.9 78.2 i8.a 81.8 20.9 89.0
05/24/22 06:00:00 AM 18.7 79.7 18.2 83.5 20.4 8s8.4
05/24/22 07: 18.3 80.2 17.7 84a.0 19.1 88.7
18.5 81.9 18.1 86.2 19.0 88.3
22.7 77.9 22.3 79.8 23.a 65.2
27.2 65.6 26.6 66.0 28.a 53.2
31.2 sa.6 30.2 54.2 32.8 a6.8
34.2 as.3 33.1 as.o 35.2 az.s
37.0 38.8 36.0 38.7 38.1 39.6
38.9 34.a 38.2 3a.5 a0.2 39.5
39.4 32.5 38.6 33.2 a0.2 a0.1
38.5 33.8 37.5 35.5 39.0 aa.a
37.4 37.0 3s5.8 a0.6 38.4 s50.8
34a.6 az.s 32.9 az.a 36.7 56.8
31.8 as.o 30.3 52.6 33.2 64a.3
28.5 54.7 27.5 60.2 29.4 73.0
os/24/22 B 25.9 62.5 2s5.0 67.8 27.4 80.0
05/24/22 10:00:00 PM 2a.6 67.8 2a.1 72.0 2s5.a 80.9
05/24/22 11:00:00 PM 2a.2 69.6 23.6 7a.1 2s5.9 81.8
05/25/22 12:00:00 AM 24a.0 70.8 23.5 7a.1 2s5.6 81.7
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Configuracién 5: El Médulo de sistemas activos abiertos, pero cerrado la abertura.
Modulo Testigo

Fecha Tiempo, GMT-
05:00

05/25/22
05/25/22
05/25/22
05/25/22
05/25/22
05/25/22
05/25/22 O

05/25/22 0
05/25/22
05/25/22
05/26/22
05/26/22
05/26/22
05/26/22
05/26/22
05/26/22
05/26/22 0
05/26/22 O

05/26/22 0
05/26/22
05/26/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22
05/27/22 O

05/27/22 0
05/27/22
05/27/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22
05/28/22 0

05/28/22 O
05/28/22
05/28/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22
05/29/22 0

05/29/22 O
05/29/22
05/29/22
05/30/22

01:00:00 AM
02:00:00 AM
03:
oa:
05:
o6:

10:
11:
12:
o1:
02:
03:
o4a:
05:

10:
11:
12:
o1:
02:
03:
o4a:
05:
o6:

10:
11:
12:
o1:
02:
03:
o4:
os5:
o6:

10:
11:
12:
o1:
02:
03:
o4:
os5:
06:

10.
11:
12:

Temp.°C
Testigo
23.3
21.3
20.1
19.5
19.0
18.7
18.1
i8.0
20.8
25.3
28.9
33.2
36.7

40.0
40.3
39.3
37.9
35.0
31.7
28.2
26.0
24a.6
23.4
21.7
20.5
20.7
20.3
19.5

19.1

36.3
33.2
30.4

26.1

19.6
19.8
23.5
26.7
30.2
33.6
36.4
39.0
38.9
39.0
37.7
35.7
33.1
30.3
27.6
25.9
24a.8
23.8

HR % Testigo

70.9
72.7
76.6
78.8
80.4
80.8
81.4
82.6
81.7
67.9
58.6
a6.8
38.4
36.2
34.3
33.2
34.2
34.7
35.5
az2.2
50.1
56.1
62.5
66.0
69.5
72.4
75.5
77.6
79.1
81.1
82.2
82.5
80.0
71.8
61.7
54.7
a2.6
34.9
31.1
34a.8
34.9

50.9
a2.1

81.9

69.1
58.3
45.3
39.4
34a.8
33.5
33.8
32.9
37.7
38.4
as.a
56.3
63.0
6s8.1
70.8

Temp.°C HR %
Experimental | Experimental
22.9 73.7
20.8 75.6
19.6 80.2
19.1 82.6
18.5 84.3
18.2 84a.1
17.5 85.0
17.5 8s5.8
19.2 83.8
22.8 83.3
26.6 80.1
30.8 72.4
34.3 65.5
36.7 55.6
38.5 as.0
39.6 a2.7
39.4 39.0
38.6 37.7
36.3 35.9
33.1 38.1
29.4 a2.s5
26.8 46.8
25.0 a9.6
23.6 52.4
22.1 54.5
20.9 56.4
20.6 58.5
20.3 60.3
19.7 62.1
19.9 63.6
19.7 6a.8
19.2 66.2
20.0 66.9
22.9 68.3
26.1 67.1
29.5 63.2
33.2 58.7
37.7 51.5
39.2 a1.7
39.5 39.2
39.7 37.6
38.5 37.4
36.3 38.0
32.7 a1.s
29.5 as.1
27.a4 a7.s5
25.7 a9.7
24.1 51.8
22.8 53.9
22.6 56.2
22.2 58.3
21.6 60.a
21.2 62.3
21.1 63.7
20.7 64a.9
20.2 66.0
22.5 67.6
26.7 67.3
31.2 62.6
35.0 54.7
37.9 a7.5
40.2 40.2
a1.0 36.4
40.9 34.3
40.3 33.6
38.6 34.6
35.9 38.1
32.7 a1.6
29.4 4s5.3
27.2 as.9
25.9 51.7
24.9 54.6
23.9 56.2
22.9 58.1
22.3 59.7
21.5 61.3
20.9 62.6
20.3 63.9
19.7 65.1
19.5 65.8
22.1 67.9
26.6 67.3
30.9 62.2
34.4 54.9
37.3 as.a
39.5 az2.s
40.7 38.3
41.0 35.7
40.3 34.3
38.3 35.3
35.3 38.5
32.1 a43.0
29.0 a7.9
27.0 51.9
25.7 55.5
25.2 57.9
2a.6 59.5
23.4 61.0
22.2 62.7
21.2 64a.2
20.8 65.8
20.a 67.0
19.8 67.9
19.7 68.7
21.9 69.9
25.0 70.2
28.7 66.8
32.1 59.9
35.0 52.8
37.8 as5.7
38.8 a1.a
39.2 38.3
38.7 34.2
37.3 35.6
34.8 36.5
31.9 a1.a
28.8 a6.0
26.8 50.4
25.4 53.7
24.1 56.1

Temp.°C HR 2
Micr i Micr 5
22.4 8a.8
22.a 87.4
22.9 90.9
21.9 90.3
20.0 o3.8
19.5 89.1
18.7 89.7
18.6 87.4
22.1 72.8
26.4 57.8
29.9 a9.3
32.5 az2.0
34.7 37.4
37.6 a2.1
39.4 40.6
a0.6 az.1
38.6 aa.a
36.7 a3.6
33.8 a3.e
32.7 54.2
29.3 65.7
27.3 69.2
25.4 75.0
23.9 78.3
22.4 82.6
21.7 85.9
22.3 87.0
21.3 88.0
20.6 90.5
21.3 90.9
20.5 92.6
19.6 o1.5
21.6 76.2
25.7 60.8
28.7 52.0
31.6 a7.5
35.5 39.8
39.8 34.0
a1.1 34.9
a0.9 as5.2
40.5 as5.7
38.3 a7.9
35.2 52.1
31.8 61.6
29.6 65.7
28.4 68.3
26.3 72.6
24a.6 78.7
23.7 80.9
23.3 84a.5
22.6 88.4
22.5 90.0
22.1 20.2
22.a 81.7
21.3 85.1
20.6 84.3
25.1 58.1
30.4 as.6e
34a.5 a3.0
38.3 35.7
40.6 33.0
az.1 34a.8
a1.9 az.0
a1.1 a2.7
40.8 a3.7
37.8 a9.6
35.1 58.8
32.2 62.7
28.9 65.7
26.9 73.3
26.5 76.5
25.8 78.9
24.9 82.2
23.5 83.5
22.5 86.7
22.0 87.7
21.7 86.9
21.1 86.2
20.8 86.7
20.a 82.4
24.6 61.9
29.6 53.1
34.2 a6.3
38.0 a1.e
39.8 38.5
a1.7 39.1
az.a a2.5
a1.5 a1.6
39.6 as.2
37.3 51.2
34.3 56.1
31.7 67.5
28.5 7a.a
26.6 77.5
25.8 81.0
25.9 81.3
25.5 84.2
24.3 87.3
22.5 87.7
21.4 90.8
21.3 87.6
21.4 87.5
21.2 88.7
20.8 85.2
24a.6 67.3
28.0 61.6
31.0 54.2
34.1 az2.8
37.4 a0.3
40.1 38.2
40.2 a1.8
39.8 az2.0
38.2 a3.a
36.4 50.3
34.1 a8.3
31.4 64a.1
28.9 73.0
26.7 77.6
25.3 80.9
24a.5 82.6




6

Calibracion de instrumentos

N.° Referencia Contraste R? Ecuacion de Correccion o} se n
1 9910011 9910002 0.99 y=0.9096x+2.3462 1.44 | 0.08 | 288
2 9910011 9910003 0.99 y=0.9064x-0.3578 1.58 | 0.09 | 288
3 9910011 9910004 0.99 y=0.9281x+1.7918 1.81 | 0.11 | 288

VA

133



