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RESUMEN

Este articulo se enfoca en expresar algunas problemadticas con las que se encuentra la imple-
mentacion de algunos sistemas de climatizacion pasiva para proyectos habitacionales ubicados en
zonas climaticas céalido-humedas, ya que la mayor parte del tiempo las condiciones climaticas son
de disconfort térmico. El mayor problema es que las altas temperaturas estdn acompafiadas de altos
niveles de humedad, haciendo necesaria la implementacion de mas de dos estrategias de refrigera-
cion, las que siendo efectivas, no logran ser suficientes para mantener niveles de confort la mayor
parte del tiempo y hacen necesario el uso de sistemas activos que consumen bastante energia. En el
desarrollo del articulo se analizan por separado algunas estrategias de climatizacion pasiva propues-
tas por Givoni en su carta bioclimatica (Givoni, 1969) para conocer su grado de efectividad en un
caso de estudio propuesto con clima céalido humedo con lluvias todo el afio. Con las estrategias estu-
diadas se busca disminuir la temperatura asi como la humedad al interior de una habitacion estandar.

Palabras clave: clima célido-himedo, climatizacion, confort térmico, sistemas pasivos.

ABSTRACT
This article focuses on expressing some problems with the implementation of some passive
cooling systems for housing projects located in hot-humid climatic zones, since most of the time
the climatic conditions are of thermal discomfort. The biggest problem is that high temperatures are
accompanied by high levels of humidity, making it necessary to implement more than two cooling
strategies, and although effective, they do not manage to be sufficient to maintain comfort levels
most of the time, making necessary the use of active systems that consume a lot of energy. In the
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development of the article, some passive cooling strategies proposed by Givoni in their bioclimatic
chart (Givoni, 1969) are analyzed separately to know their degree of effectiveness in a proposed
case study with a hot-humid climate with rainfall throughout the year. With the strategies studied,
the aim is to reduce the temperature as well as humidity inside a standard room.

Keywords: Cooling, hot-humid climate, passive systems, thermal comfort.

Introduccion

El confort térmico es uno de los temas de mayor
interés en la arquitectura, ya que esta relacionado
directamente con la satisfaccion del usuario final
en las edificaciones. Es deber de todos los arqui-
tectos no solamente disenar la belleza estética de
sus edificios, sino también buscar complacer to-
dos los aspectos que afectan al ser humano en la
arquitectura, tanto fisicos y psicologicos, como
los elementos fisicos del entorno. (Figura 1)

Figura 1.

El hombre
como medida
central en
arquitectura.
(Victor Olgyay,
2015)
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Tomando la definicion de la Sociedad Ameri-
cana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion
y Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas
en inglés), en donde el confort térmico es «aquella
condicion de la mente que expresa satisfaccion con
el ambiente térmico» (ASHRAE, 2004), podemos
argumentar que dicha satisfaccion mental depen-
de de muchos factores, tanto dependientes como
independientes de las condiciones climaticas al
interior de las edificaciones; como el metabolis-
mo, estado de dnimo, tipo de ropa y adaptabilidad
a los cambios de las distintas personas. A pesar
de que el tema ha sido ampliamente estudiado en
todo el mundo, creando estandares para diversas
zonas climaticas, en las zonas tropicales aun es un
tema poco documentado (Djongyang, Tchinda, &
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Njomo, 2010) y que por la diversidad de climas,
debe de ser estudiado puntualmente en diferentes
locaciones, cada una con sus particularidades de
clima y gente.

En zonas calido-humedas, y especialmente
las que tienen lluvias todo el afio, tanto la tempe-
ratura como la humedad suelen estar por encima
de los niveles permisibles para el confort humano,
sin embargo el mayor problema es el alto porcen-
taje de humedad, el cual no permite la correcta
implementacion de sistemas pasivos de climatiza-
cion para alcanzar niveles de confort. En la mayo-
ria de los casos es necesaria la implementacion de
acondicionadores de aire y/o deshumidificadores,
los cuales consumen bastante energia. Un estudio
realizado en varias ciudades de Chile ha analiza-
do el efecto de la ventilacion como método tnico
para reducir dicho consumo eléctrico, y en zonas
himedas con temperaturas méaximas de 30°C han
conseguido un ahorro energético entre un 12% y
un 30% dependiendo de la orientacion de la vi-
vienda (Palme, Aldunate, & Huerta, 2016). En el
presente trabajo se busca explicar esta problema-
tica con algunos ejemplos, asi como proponer po-
sibles soluciones para esos lugares.

Desarrollo

Para hacer un analisis detallado del problema
se elaborara el caso de estudio de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco, en el sureste mexicano.
Villahermosa se encuentra en la latitud norte 17°
59°, longitud oeste 92° 56’ y una altitud prome-
dio de 9 m.s.n.m. Se encuentra en la zona cali-
da-humeda con lluvias todo el afio y el total de
las precipitaciones anuales ronda los 2500mm
(Cervantes et al., 2000). La temperatura prome-
dio es de 27°C, sin embargo la méxima alcanza
los 41°C y la minima un promedio de 17.4°C.



Las mayores temperaturas se han registrado en
los meses de abril y mayo entre las 14:00 y las
16:00 horas, mientras las minimas generalmente
son entre los meses de diciembre, enero y febrero,
entre las 6:00 y 8:00 horas. Esas horas son cons-
tantes para las minimas y maximas temperaturas
diarias durante todo el afio. La humedad relativa
se encuentra en un promedio del 80%, descen-
diendo a un promedio de 69% en el mes de mayo
y un maximo promedio de 86.5% en agosto. Esto
convierte a Villahermosa en un caso de estudio
interesante, debido a que sus altas temperaturas y
humedad relativa dificultan el confort térmico la
mayor parte del afio, teniendo que recurrir gene-
ralmente a sistemas activos de enfriamiento que
representan aproximadamente un 18.5% del gasto
eléctrico de los hogares (INEGI, 2016).

Por otro lado, a pesar de que no existe un es-
tandar para confort térmico en México, y mucho
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menos en Villahermosa, es necesario tomar al-
gun parametro para poder evaluarlo. Numerosos
autores han propuesto limites de temperatura y
humedad para lograr dicho confort y los valores
dependen mucho del lugar de aplicacion de sus
analisis (Hinz, 1986); para el caso particular de
los climas tropicales podemos tomar los valores
propuestos por Victor Olgyay, donde la tempe-
ratura debe de mantenerse entre 23.3°Cy 26.7°C
y la humedad entre un 30% y un 70% (Victor
Olgyay & Frontado, 1998).

Si se analizan los datos climatologicos re-
copilados en Villahermosa, en un diagrama bio-
climatico o en un abaco psiclométrico se puede
observar que la mayor parte del tiempo no se
alcanzan niveles confortables para las personas,
debido en muchas ocasiones a que la humedad re-
lativa no suele bajar del 70% y cuando baja, suele
ir acompanada de altas temperaturas. (Figura 2)
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Figura 2. Carta bioclimatica Givoni con datos de Villahermosa.
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Baruch Givoni, en su libro Man, clima-
te and architecture (Givoni, 1969), propone
una serie de soluciones dependiendo del area
fuera del confort térmico en que se encuentre
cada dato de la carta bioclimatica. (Figura 3)
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Figura 3. Estrategias bioclimaticas para lograr condiciones higrotérmicas
de confort. (Givoni, 1969)

00:00 28.56 65 0
01:00 28.27 66 0
02:00 27.59 70 0
03:00 27.02 71 0
04:00 26.46 73 0
05:00 25.76 76 0
06:00 25.19 79 0
07:00 24.42 83 0
08:00 26.72 74 0
09:00 28.88 66 0
10:00 31.44 58 0
11:00 33.36 51 0
12:00 35.11 47 0
13:00 36.59 43 0
14:00 37.72 40 0
15:00 38.13 37 0
16:00 31.37 60 0
17:00 33.34 53 0
18:00 31.3 60 0.2
19:00 29.7 69 1.7
20:00 28.13 77 2.6
21:00 26.89 80 1.9
22:00 26.44 82 1.6
23:00 26.13 84 1.5

Para el caso de Villahermosa se aplicarian
tres técnicas, dependiendo de la temporada y
el horario del dia: en algunos momentos de
otoflo e invierno se buscarian implementar
estrategias para tener ganancias internas, y
en primavera y otofio las estrategias serian la
deshumidificacién convencional y el uso de
aire acondicionado, sin embargo, como ya se
menciond con anterioridad, implica un alto
costo econdmico y ambiental el uso de estas
tecnologias, sin hablar del ruido y afectacion
estética de los aparatos.

Para analizar estas estrategias y hacer un es-
tudio mas detallado del costo que implicaria, se
tomaran dos dias representativos del caso de es-
tudio: el dia mas caluroso (4 de mayo de 2017, tabla 1)
y el dia mas humedo (10 de septiembre de 2017, tabla 2)
con los siguientes datos:

0 0 0 11.3

0 0 0 8.47
0 0 0 4.38

0 0 0 1.08

0 0 0 4.55
0 0 0 6.84
0 0 0 7.9
0 17.54 2.67 7.42

0 60 137.06 10.81

0 60 356.89 10.46

0 60 563.37 7.34

0 60 734.25 5.69
0 60 862.41 4.21

0 60 933.61 6.49
10 53.62 911.36 12.4
16 49.79 825.92 25.19
10 53.62 250.98 34.62
10 53.62 495.73 28.02
80 8.94 314.17 17.76
100 0 46.28 11.49
100 0 3.56 18.08
100 0 0 17.78
100 0 0 17.08
100 0 0 16.95

Tabla 1. Datos climatologicos Villahermosa del 4 de mayo de 2017, dia mas caluroso del afio.
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000:00 24.54 96 1.4
01:00 24.34 96 0.4
02:00 24.38 96 0
03:00 24.28 96 0
04:00 24.08 96 0
05:00 23.88 96 0
06:00 23.76 96 0
07:00 24.44 98 0
08:00 25.68 93 0
09:00 25.45 89 0.1
10:00 26.11 88 0
11:00 25.55 90 0
12:00 26.07 90 0
13:00 25.55 92 0
14:00 25.75 92 0
15:00 25.31 93 0
16:00 25.69 92 0
17:00 252 93 0
18:00 25.49 92 0
19:00 25.25 92 0
20:00 24.94 93 0
21:00 24.88 94 0
22:00 24.82 94 0
23:00 24.75 94 0

PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION
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100 0 0 8.79
100 0 0 7.42
100 0 0 7.1
100 0 0 7.42
100 0 0 8.91
100 0 0 9.67
100 0 0 9.93
100 0 0 6.49
100 0 77.43 6.57
100 0 102.35 8.28
100 0 162.87 10.37
100 0 139.73 11.11
100 0 181.56 11.73
100 0 146.85 11.87
100 0 138.84 11.79
100 0 102.35 11.87
100 0 126.38 11.87
100 0 99.68 11.53
100 0 108.58 11.18
100 0 76.54 9.69
100 0 2.67 8.09
100 0 0 7.75
100 0 0 7.17
100 0 0 6.38

Tabla 2. Datos climatologicos Villahermosa 10 de septiembre 2017, dia con mas humedad.

Con esos datos podemos calcular la sensa-
cion térmica, con un modelo matematico publi-
cado por Robert G. Steadman en 1994, que toma
en cuenta el impacto de la temperatura, la hume-
dad, la velocidad del viento y la radiacion, en el
balance térmico del cuerpo humano (Steadman,
1994). Existen dos versiones, una que toma en
consideracion la radiacion solar y otra que consi-
dera un ambiente en sombra total. La sensacion
térmica se calcula de las siguientes formas:

Version en sombra:
ST = Ta+0.33 x Pv— 0.70 x Vv — 4.00 (1

Version en sol:
ST= Ta+0348xPv-0.70x Vv+0.70 x Q/ (Vv + 10)— 425 (2)

En donde:

ST = Sensacion térmica (°C)

Ta = Temperatura de bulbo seco (°C)

Pv = Presion del vapor de agua (hPa)

Vv = Velocidad del viento a 10 metros de altura (m/s)

Q = Radiacion neta absorbida por unidad de superficie (W)

La presion del vapor de agua puede ser calcula-
da con la siguiente ecuacion:

Pv =Hr/100x 6.105 x exp (17.27 x Ta/ (237.7 + Ta) ) 3)

En donde:

Hr = Humedad relativa (%)

Para efectos de este analisis se emplea-
ra la version de la formula que no toma en
consideracion la radiacion solar, y considera
al usuario en un espacio de sombra comple-
ta. De igual forma, para sintetizar y facilitar
la lectura de los datos, se tomaran solamente
seis datos de cada dia. (Tablas 3 y 4)

Como se puede observar, la sensacion tér-
mica aumenta considerablemente con niveles
altos de humedad, esta puede ser disminuida
o mitigada con ayuda del viento, siempre y
cuando no se alcancen niveles muy altos de
humedad relativa, tal como se muestra en el
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0:00 28.56 65 11.3
4:00 26.46 73 4.55
8:00 26.72 74 10.81
12:00 35.11 47 4.21
16:00 31.37 60 34.62
20:00 28.13 77 18.08

Tabla 3. Sensacion térmica en Villahermosa, 4 de mayo 2017.

0:00 24.54 96 8.79
64:00 24.08 96 8.91
8:00 25.68 93 6.57
12:00 26.07 90 11.73
16:00 25.69 92 11.87
20:00 24.94 93 8.09

99.16 25.29905809 30.7114669 2.1514669
341.57 25.1353181 29.8699328 3.40993275

91.91 25.87196531 29.1558041 2.43580411

19.98 26.48804676 39.0324443 3.92244432
343.07 27.4327035 29.6911255 -1.67887451
324.73 29.23148141 30.2608333 2.13083331
235.01 29.4998479 28.5657831 4.02578313
226.64 28.6994529 27.8183195 3.73831946
260.54 30.5813982 30.4943614 4.8143614
252.12 30.2848372 29.7831629 3.71316293
255.96 30.2704732 29.3712006 3.68120062
249.15 29.2674874 29.0252153 4.0852153

Tabla 4. Sensacion térmica en Villahermosa, 10 de septiembre 2017.

dia mas humedo de 2017 (Tabla 4). En ese caso
es contraproducente el efecto del viento, en
donde el promedio de la diferencia de la sen-
sacion térmica en comparacion con la tempe-
ratura de bulbo seco es de +3.93°C, mientras
que en el dia mas caluroso, en el cual dicha
diferencia fue de +2.33°C. De igual forma al
graficar los datos de ambos dias en un diagra-
ma bioclimatico podemos observar con mas
detalle el problema con el que nos enfrenta-
mos y las posibles soluciones. (Figura 4)

Como se puede observar en la carta bio-
climatica ambos dias se encuentran fuera de
la zona de confort propuesta para la ubicaciéon
geografica, y se pueden observar algunas pro-
puestas de estrategias a emplear para mejorar
las condiciones de sensacion. En el caso del
dia mas caluroso (4 de mayo) las estrategias
serian refrigeracion por ventilacion natural y
mecanica, y también el uso de acondiciona-
dores de aire para algunos momentos del dia.
Para el 10 de septiembre, siendo el dia mas hua-
medo del afio se tendria que combinar tanto la
refrigeracion por ventilacion natural y meca-
nica, con la deshumidificacién convencional.
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El problema con todas esas estrategias es el
gasto energético que conllevan, que, como ya
se menciond, se estima que la implementacion
de sistemas activos de enfriamiento y/o des-
humidificacion representa aproximadamente
un 18.5% del gasto eléctrico en los hogares
de México (INEGI, 2016). Tanto para el 4 de
mayo como para el 10 de septiembre se reco-
mienda la proteccion solar de la vivienda para
evitar la incidencia de la radiacion solar di-
recta en el edificio. La certidumbre de estos
sistemas depende de muchos factores, como la
cantidad de radiacion, el angulo de incidencia
o la latitud de la ubicacion, por lo cual se de-
ben disefiar especificamente para cada edificio
y para cada situacion geografica. Sin embargo,
su efectividad es irrefutable y existen estudios
que miden el coeficiente de eficacia de varios
modelos de protectores solares e indican que,
mientras menor sea el coeficiente de sombra,
mayor es el grado de proteccion al interior del
edificio. (Figura 5)

Para el caso de estudio en cuestion las pro-
tecciones solares deberan colocarse prioritaria-
mente hacia el sur, debido a que en los meses de
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Figura 4. Carta bioclimatica Villahermosa,
4 de mayo y 10 de septiembre de 2017.

mayor calor el sol tiene esa inclinacién, combi-
nando algunos de ellos, en orientaciones este y
oeste se sugiere colocar sistemas mdviles, que
permitan ajustarlos dependiendo de la tempora-
da del afio y hora del dia.

La refrigeracion por ventilacion natural y me-
canica es, como su nombre lo indica, una com-
binacion de sistemas generadores del movimiento

del aire y estrategias puntuales de introduccion de
aire al recinto. Mediante esta técnica se logra re-
novar el aire interior, eliminando el aire viciado,
o con exceso de vapor de agua y es precisamente
muy beneficiosa en areas con suficiente viento y
humedad relativa superior al 20%, tal como es el
caso de estudio. Los sistemas de ventilacion natu-
ral de edificios son bastante conocidos, y pueden

1.00 0.91 0.81 0.65 0.60 - 0.50 0.30 0.25 0.20 0.15-0.10
Persiana enrollable Persiana enrollable Persiana Arbol de sombra Parasol horizontal ~ Toldo exterior Arbol de sombra Lamas verticales
interior oscura interior oscura veneciana interior ligera continuo en cara desplegado muy densa moviles exteriores en
media bajada totalmente bajada color medio, sur oscuro o medio caras este - oeste

totalmente bajada

BRERD

PEIT L

Fig 5. Coeficiente de sombra de sistemas de proteccion solar. Elaboracion propia con datos de Design with Climate, Victor Olgyay, 2015.
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ser tan sencillos como la generacion de ventila-
cion cruzada realizando dos (o mas) aberturas si-
tuadas en fachadas opuestas que den al exterior y
alguna de ellas orientada a la entrada de viento.
También existen disposiciones como el efecto chi-
menea, sin embargo, la efectividad de este sistema
desciende cuando las temperaturas exteriores son
muy altas, como en el caso de estudio. (Figura 6)

N —

Ventilacién cruzada

Camara solar

Efecto chimenea

Figura 6. Sistemas de ventilacion natural, elaboracion propia.

Algunos sistemas requieren de aparatos
impulsores de aire, cuando la ventilacién na-
tural no sea suficiente, tal es el caso de la ven-
tilacion subterranea. Este tipo de ventilacion
aprovecha la inercia térmica del terreno, ha-
ciendo pasar el aire a través de conductos en-
terrados, puesto que a partir de los tres metros
de profundidad la temperatura del subsuelo
es bastante estable y tiende a mantenerse a
la temperatura media del lugar. (Figura 7) En el
caso de estudio la estacion meteorologica es
de 25.34°C; lo cual nos ayudaria en algunos
momentos del afio, cuando la temperatura su-
pere los 27°C, sin embargo el resto del tiem-
po seria mejor no utilizarlo.

Figura 7.
Ventilacion
subterranea.

Para los dias mas humedos, la estrategia su-
gerida es la deshumidificacién convencional, y
es necesario combinarlo con otros sistemas para
mejorar las condiciones. Los mas conocidos
son basicamente dos: las sales desecantes y las
placas salinas absorbentes. Las primeras tienen
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propiedades quimicas que son utilizadas para
eliminar la humedad del aire al mismo tiempo
que se hidratan, el mas utilizado es el gel de si-
lice, por su bajo precio. Las segundas utilizan
precisamente dichas sales y buscan regenerarse,
para después retornar al interior de los edificios
y seguir absorbiendo el vapor del aire. El pro-
blema con estos sistemas es que las cantidades
necesarias para desecar las habitaciones son
muy grandes, y seria necesario mantener com-
pletamente cerrados y aislados los cuartos para
no dejar ingresar la humedad del exterior. Esto
no permitiria la aplicacion de los sistemas de
ventilacion natural y es inevitable la implemen-
tacion de equipos de aire acondicionado. Para
hacer un calculo de muestra para la deshumidi-
ficacion podemos tomar como punto de partida
las 8:00 pm del 10 de septiembre, con las si-
guientes temperatura y humedad relativa:

T =24.94°C
HR =93 %

Dando una humedad absoluta de:
® =0.018 kgagua/kg aire

Se busca mantener la misma temperatura y dis-
minuir la humedad relativa por lo menos al 60%,
siendo una humedad absoluta resultante de:

(D 60% 0.012 kgagua /kgaire

Se utiliza una formula (Daud, 2001) para cono-
cer la cantidad total de agua a remover por hora
que es de la siguiente forma:

m agua a remover - ((D -0 60%) M gire )

En donde:
* Yol

maire - p aire
y podemos dimensionar una habitacion tipo para
hacer el analisis, con 24.3 m*® como se observan
sus medidas. (Figura 8)

=(0.018 kg agua kg .. —0.012kg agua/kg aire

(1.2 kg/m® * 24.3 m’)

)

agua a remover

=0.19kg

m
agua a remover agua
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Figura 8. Medidas habitacion analizada.
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Figura 9. Infiltracion de aire, posibles fuentes.

A pesar de que las ventanas se encuentren
cerradas, se debe considerar la infiltracién
que existe, y que aunque sea poco, introdu-
ce humedad al interior de la habitacion. Esta
infiltracién puede suceder en varios lugares.
(Figura 9) Para efectos practicos se considerara
un 0.1% del flujo de aire infiltrado que pasaria

por la ventana al estar abierta de la siguiente
forma:

magua a remover maire(('0 - 60%) )

PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION
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Donde:

M e~ V¥ Py (115 m¥/hr) * (1.2 ke/m) = 1.34 kg/hr
y por lo tanto la férmula 5 queda de la siguiente
forma:

=1.34kg/hr (0.018 kgagual /kg aire - 0.012 kg /kg . )

m .
agua a remover agua aire

=0.0085 kg/hr

Si se analiza un tiempo de analisis de 10
horas, durante la noche serian 0.085 kgagm1 y
si se suma al agua a remover que ya se en-
contraba dentro de la habitacion tenemos un
total de 0.28 kg . El gel de silice tiene un
promedio de absorcién de 0.3 kgagua/kg silice
por lo tanto serian necesarios 0.92 kg de gel
de silice. Esto presenta el primer problema
en cuanto a la cantidad de material necesario
en cada habitacion, ademas de la cantidad de
energia necesaria para calentar dicho material
para poder reutilizarlo.

Para las situaciones donde sea necesaria la
implementacion de ventilacion natural y mecanica
para alcanzar niveles de confort, o si no es posible,
disminuir el consumo del aire acondicionado, se
deben de tomar algunos factores en consideracion.
Principalmente, para que funcione de manera co-
rrecta, es imprescindible que la temperatura inte-
rior sea mayor que la temperatura en el exterior,
de lo contrario al introducir ventilacion natural en
la vivienda, estariamos contribuyendo a la ganan-
cia térmica al interior de la misma. Esto es posible
debido a la inercia térmica, especificamente al re-
tardo que existe en la transmision de temperatura
del exterior al interior de la vivienda en funcion
a los materiales utilizados y sus espesores, de tal
forma se puede controlar el momento del dia en el
que comienza a penetrar el calor del exterior. Para
efectos practicos del andlisis se tom6 un promedio
de ocho horas de desfase, asi como un amortigua-
miento del 10% de igual forma, dependiendo de
los materiales empleados. En el andlisis del 4 de
mayo de 2017, a partir de las 18:30 horas, y hasta
las 04:30 la temperatura interior es mayor que la
exterior, lo que permite el empleo de esta estrate-
gia como método de refrigeracion. (Figura 10)
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Figura 10. Grafica de temperatura interior y exterior. 4 de mayo 2017.

Para calcular la velocidad y el caudal de
viento que entra por la ventana orientada al no-
reste y como se realiza la ventilacion cruzada,
se deben realizar algunos cédlculos matematicos.
Primero, se debe realizar un ajuste por la rugo-
sidad y otro ajuste por la altura de la velocidad
del viento, debido a que los datos obtenidos por
la estaciéon meteorologica son a 10 metros de
altura en una zona urbana, se hace la correccion
a 3.5 metros con las siguientes formulas (AS-

HRAE, 1993):
Vref=A *V (6)

()]

met

A= 1.291 exp (-0.005214 (5 - 250)

Donde:

of velocidad de referencia estimada (m/s)

Vmet = velocidad meteorologica (m/s)
A, = constante de rugosidad
) = capa de friccion o altura de la capa limite

(se toma valor aproximado de 400 metros)

La velocidad promedio del dia estudiado es
de 12.35 km/h, es decir 3.53 m/s, por lo tanto la
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velocidad ajustada por rugosidad es igual a 2.08
m/s y se procede a hacer el ajuste por altura me-

diante las siguientes ecuaciones:
VH =k * H'? ®)

Donde:

= velocidad del viento a la altura H (m/s)

k = constante de velocidad

jas)
|

= altura de referencia (estacion meteorologica)

La constante de la velocidad de determina
mediante la siguiente funcion:

k=V/MH," ©

Donde:

k =
Vref =
Href =

constante de velocidad
velocidad del viento (m/s)

altura de referencia

Con los datos obtenidos y ajustados por
rugosidad se obtiene una velocidad del viento
ajustada a la altura de la habitacion a anali-
zar (3.5 mts) de 1.02 m/s. A continuacién es



necesario conocer la presion dinamica del
viento en ambas ventanas para conocer pos-
teriormente el caudal de viento que atraviesa
la habitacion, mediante la siguiente formula:

pw =12 p *¢ (10)
En donde:

pw =

c =

presion dinamica del viento (pa)

densidad del aire ambiente —exterior- (kg/m?)
[Al nivel del mar la densidad del aire es
aproximadamente 1.2 kg/m’]

velocidad del viento (m/s)

Reemplazando los valores en la formula
pw = 0.6 * (1.02)>=0.62 pa y se emplean coe-
ficientes aproximados de presion para conocer
la presion en cada una de las ventanas, la ven-
tana grande apunta frontalmente a la direccion
del viento (Figura 11), por lo cual se toma un co-
eficiente de 0.8 y se conoce como barlovento.
La ventana de salida del viento toma un coe-
ficiente de -0.3 y se conoce como sotavento,
quedando las presiones de la siguiente forma:

Ventana barlovento = 0.51 pa Ventana sotavento = -0.19 pa

Una vez que se conocen las presiones es-
pecificas, se calcula la tasa de ventilacion de la
siguiente manera:

PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION
EN ZONAS TROPICALES CALIDO-HUMEDAS

Q=0.827 A (Ap)0.5 (1mn

En donde:

Q —
A =
Ap =

tasa de ventilacion (m?/s)
area de la abertura de ventilacion (m?)
diferencia de presiones entre las dos aberturas de la

ventilacion cruzada (pa)
Por lo tanto:
Q=0.827 * 1.10 (0.51-(-0.19)° = 0.76 m’/s

Y la velocidad del viento a través de la ventana
queda definida por la férmula:

v

Q/A(12)
0.76 m¥/s /1.10m> = 0.69 m/s

v

Este resultado es bueno, ya que segln
Evans (Evans, 1957), nos permitiria lograr un
enfriamiento en la sensacion térmica de los
usuarios de aproximadamente 1.2°C; sin em-
bargo no sera suficiente para alcanzar niveles de
confort térmico por completo, ya que en muchos
momentos seguirdn existiendo mas de 30°C al
interior de la vivienda. (Tabla 5)

De igual forma se puede evaluar la posibilidad
de la ventilacion subterranea, tanto para dismi-
nuir temperatura, como para disminuir la hume-
dad del aire, sobre todo para los dias hiimedos.

Figura 11. Simulacién
de ventilacion
cruzada. Generado con
flow design software.
(AUTODESK, 2019)
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0.1 Minimo a nivel doméstico. Se puede sentir sofocacion. 0 0 0 0 0
0.25 El humo del cigarro Hay movimiento imperceptible 2 1.3 0.8 0.7 0.7
indica el movimiento. excepto a bajas.
temperaturas del aire.
0.5 Flamear de una vela. Se siente fresco a temperaturas. 4 2.7 1.7 1.2 1.2
confortables, pero incomoda
a bajas temperaturas.
1 Los papeles sueltos Agradable generalmente cuando 6.7 4.5 2.8 1.7 2.2
pueden moverse, el clima es confortable o caliente
lo que equivale a la pero causa una sensacion de
velocidad al caminar. movimiento patente. Es el nivel
maximo aceptable de confort
nocturno.
1.5 Demasiado rapido para Incomodo a temperaturas 8.5 5.7 3.5 2 33
trabajos de oficina. confortables. Limite maximo
Se vuelan los papeles. de confort para actividades
interiores.
2 Equivale a la velocidad Aceptable solo en condiciones 10 6.7 4 23 4.2

al caminar rapido.

muy calidas y humedas,

cuando ningun otro alivio
ambiental esta disponible.

Tabla 5. Velocidades del viento en espacios interiores y su efecto en los usuarios. (Evans, 1957)

Teniendo como ejemplo el 10 de septiembre,
con una temperatura promedio de 25.01°C, una
humedad relativa del 93.37%, y una humedad
absoluta de 18.10 gr_ /kg aire, seria necesario
disminuir la humedad relativa al 60%, es decir a
11.63 gragua/kg aire. Sin embargo, para conseguirlo
mediante esta técnica, seria necesario que la tempe-
ratura del terreno fuera de 17.78°C, muy distinto a
los 25-27°C que existen en realidad. Se han estudia-
do algunas formas de descender la temperatura del
terreno por medio de irrigacion, sombreado y colo-
cacion de capas de grava sobre el terreno (Derradji
& Aiche, 2014; Givoni, 2007) y se debera analizar
su efectividad para el tipo de clima en cuestion.

Conclusiones
Por los andlisis realizados se puede concluir el im-
portante papel que juega la humedad en lugares
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como Villahermosa, Tabasco, aumentando la
sensacion térmica entre 2°C y 4°C, volviendo
una prioridad el disminuir dichos niveles para
lograr confort térmico. Es posible captar la hu-
medad contenida en cuartos cerrados mediante la
utilizacion de materiales desecantes, como el gel
de silice, sin embargo se deben buscar formas es-
téticas de colocarlo al interior de las viviendas, asi
como nuevos métodos de regenerarlo empleando
la menor cantidad energética posible.

Para descender las altas temperaturas del
interior, es posible utilizar ventilacion natural
nocturna asistida de ventilacion mecanica contro-
lada, debido a que las constantes climatologicas
muestran un potencial del viento para ayudar al
enfriamiento de la sensacion térmica de los usua-
rios, aproximadamente 1.2°C. La ventilacion
subterranea podria servir para el caso de estudio,



siempre y cuando se pudiera descender la tem-
peratura del terreno, aproximadamente entre 1
y 2 metros de profundidad, caso que debera de
estudiarse detalladamente. Cuando se analizan
varias estrategias de climatizacion pasiva por
separado, propuestas para viviendas ubicadas en
clima calido-humedo, se encuentran resultados
favorables, pero que no permiten obtener nive-
les de confort térmico al interior de la vivienda
por completo; sin embargo son efectivos para
mitigar los efectos y reducir el consumo eléc-
trico de los sistemas activos de refrigeracion
y de ventilacion mecénica. De igual forma es
necesario realizar analisis completos integrando
todas las estrategias en el mismo caso de estudio
y realizando simulaciones para varios casos, ju-
gando con las combinaciones de humedad, tem-
peratura y ventilacion. (Tabla 6)
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