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RESUMEN

La busqueda de confort térmico al interior de las viviendas ha provocado el aumento de uso
de sistemas activos de enfriamiento, los cuales conllevan implicaciones energéticas,
econdémicas y ambientales negativas por su alto consumo de energia; a pesar de que existen
estrategias pasivas que podrian evitar o disminuir el uso de estos equipos, son frecuentemente
ignoradas durante el proceso de disefio e implementarlas en viviendas existentes puede
generar modificaciones costosas. Las regiones tropicales, con clima calido humedo, como el
caso de la ciudad de Poza Rica, Veracruz, son uno de los principales consumidores de energia
por sistemas de enfriamiento, debido a los altos niveles de humedad y temperatura que las
caracterizan, lo que complica obtener confort térmico; es por esto que esta investigacion
plantea una estrategia basada en la deshumidificacion y la ventilaciébn mecéanica controlada
como parte de una propuesta sustentable alternativa a los sistemas de enfriamiento utilizados
convencionalmente, y que igualmente sea viable para espacios nuevos o existentes sin
involucrar grandes modificaciones en el disefio de la vivienda. Para lo cual se plantea
mediante el uso de la metodologia del design thinking, una serie de experimentos
exploratorios con materiales desecantes y ventilacion mecénica para determinar el nivel de
adsorcion de humedad del ambiente de los desecantes y el desempefio energético de la
estrategia. El resultado de esta investigacion es un prototipo sustentable que representa una
menor impacto energético, econdmico y ambiental, y dinamico en cuanto a instalacién por
lo que pudieraaplicarse mas facilmente en viviendas existentes cumpliéndose asi la hipotesis

de la investigacion.

(Palabras clave: Confort térmico, clima célido humedo, estrategias sustentables,

deshumidificacion, ventilacion mecénica)
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ABSTRACT

The search for thermal comfort inside homes has led to an increase in the use of active cooling
systems, which have negative energy, economic and environmental implications due to their
high energy consumption; Although there are passive strategies that could avoid or reduce
the use of this equipment, they are frequently ignored during the design process and
implementing them in existing homes can generate costly modifications. Tropical regions,
with a hot humid climate, such as the case of Poza Rica, Veracruz, are one of the main cooling
systems energy consumers, due to the high levels of humidity and temperature that
characterize them, which complicates obtain thermal comfort; That is why this research
proposes a strategy based on dehumidification and controlled mechanical ventilation as part
of a sustainable alternative proposal to the conventionally used cooling systems, and that is
also viable for new or existing spaces without representing major modifications in the design
of the house. For which it is proposed through-the design thinking methodology, a series of
exploratory experiments with desiccant materials and mechanical ventilation to determine
the level of moisture adsorption from the desiccants environment and the energy performance
of the strategy. The result of this research is a sustainable prototype that represents a lower
energy, economic and environmental impact, and a dynamic design in terms of installation,

so it could be applied more easily in existing homes, thus validating the research hypothesis.

(Keyword: Thermal comfort, hot humid weather, sustainable strategies, dehumidification,

mechanical ventilation)
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1. INTRODUCCION

Cuando se disefia cualquier espacio arquitectonico es importante considerar todos y cada uno
de los parametros relacionados con el disefio, desde lo estético y lo funcional hasta pasar por
las necesidades fisioldgicas de los usuarios, todo esto con el fin de brindar el mayor confort

posible a los usuarios.

Es el confort el que ayuda a los espacios arquitectonicos a brindar bienestar fisico y
fisioldgico, por todos los factores biofisicos y constructivos que incorpora (Asiain Alberich,
2003). Dependiendo del factor con el que se involucre, puede tratarse de un diferente tipo de
confort, térmico si se involucra la temperatura, luminico si-se habla de luz o acustico en
cuestion de sonidos, entre otros méas. En el caso particular de esta investigacion, el tipo de
confort del que se hablara es el térmico, especificamente el higrotérmico. El confort
higrotérmico, involucra dos pardmetros ambientales importantes: la temperatura y la
humedad, parametros comunes de encontrar en ambientes de climas calido-himedos, ambos
generalmente en grandes proporciones, ya que este tipo de climas se caracterizan por
presentar altas temperaturas diurnas-y nocturnas, sobre todo en verano, y por su elevada

humedad ambiental casi todo el afo (Asiain Alberich, 2003).

La presencia de estos dos parametros ambientales en grandes cantidades y al mismo tiempo,
tiene como consecuencia una inconformidad higrotérmica para los usuarios, ya que como
menciona Fernandez (1994 ) cuando los niveles de humedad en el ambiente sobrepasan el
80%_ en un dia de calido, la percepcion de calor aumenta, lo que afecta negativamente la
sensacion higrotérmica en los espacios, al impedir la correcta evaporacion de agua del cuerpo
humano, dando paso al bastante inconfortable calor himedo, conocido coloquialmente como
sensacion de bochorno. Esto mismo puede llegar a afectar negativamente el comportamiento
humanao, diferentes estudios, como los realizados por Tsutsumi, Tanabe, Harigaya, Iguchi, &
Nakamura (2007) han comprobado que una humedad neutra (40-70%) es preferible para
mejorar el confort y la productividad del usuario, ya que unos bajos niveles también pueden

afectarlos negativamente. Es por esto que en regiones de clima calido-humedo los principales
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consumidores de energia son los aires acondicionados, los cuales son altamente utilizados a
pesar de los altos costos operativos, econdmicos y energéticos que implican (Bula & Méndez,
2004).

La ciudad de Poza Rica, Veracruz, lugar del caso de estudio, se trata de una zona de clima
calido subhiimedo en donde las condiciones higrotérmicas se encuentran generalmente fuera
del rango de confort, por lo cual es importante tomar en consideracion los parametros
ambientales al disefiar, de manera que se puedan implementar las estrategias pasivas
existentes que permitan otorgar el confort higrotérmico con el menor uso de sistemas activos,
como lo son el aire acondicionado, lamentablemente estos criterios bioclimaticos son
frecuentemente ignorados en el proceso de disefio por diversas razones, econémicas, de
desconocimiento o a consecuencia de la globalizacion arquitecténica donde muchas veces se
disefia y construye replicando tendencias universales e ignorando el contexto natural (Bravo,
2014), por lo que finalmente el espacio no cumple con las exigencias de los ocupantes, lo
que contribuye al incremento masivo de los sistemas de aire acondicionado, sobre todo en

los meses de verano, lo que afecta al consumo de energia de los usuarios.

Este aumento en el consumo de energia desemboca en un impacto econémico y de huella de
carbono negativo, y México se ha comprometido a reducir las emisiones de carbono negro
en un 51% y reducir las-emisiones de gases de efecto invernadero en un 22% para el 2030,
segun lo acordado en la ONU, COP 21 y el Acuerdo de Paris, sin embargo, esto ain no es
suficiente ya que, en comparacion con otros paises, México, tiene la necesidad de apertura
alun mas politicas en cuestiones energéticas, con el fin de implementar el desarrollo
sustentable en el pais (Bautista Vargas et al., 2016). Paises industrializados estan optando
por sistemas desecantes, que ayuden a disminuir el contenido de humedad en el ambiente, lo
cual se refleja en una disminucién del consumo de energia de los sistemas de aire
acondicionado, al mismo tiempo que ayuda a alargar su vida dtil, ya que los sistemas
convencionales de aire acondicionado a pesar de tener la capacidad de combatir la carga
sensible (variacion de temperatura) y la carga latente (disminucion de contenido de agua),

usualmente la humedad, es decir, la carga latente, no esta contralada directamente por el
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sistema, sino que es el resultado involuntario al combatir la carga sensible.

Debido a lo anterior, la presente investigacion muestra el proceso de creacion de una
estrategia de deshumidificacion desecante para casas habitacion, que busca brindar una
alternativa facil de utilizar y entender por el publico general, y qué ademas sea sustentable y

mas econdémica en comparacion con los sistemas tradicionales de aire acondicionado.

2. ANTECEDENTES

A medida que aumenta la poblacion mundial, la demanda energética incrementa con ella 'y
uno de los mayores causantes de este aumento es el uso de sistemas activos de enfriamiento
(International Energy Agency, 2018) utilizados para combatir el incremento de ganancias
térmicas al interior de las viviendas y para satisfacer las altas exigencias actuales de los
ocupantes de los edificios y viviendas de alcanzar sus requisitos de confort térmico o
higrotérmico, sobre todo en climas calidos y en temporada de verano (Fernandez Garcia,

1994 ), donde el uso del aire acondicionado se ha vuelto bastante comin.

El aumento de demanda energética va de la mano muchas veces con un impacto negativo
tanto ambiental como econdmico. A pesar de que el uso de aire acondicionado como forma
de mejorar el confort térmico o higrotérmico este concentrado en una pequefia cantidad de
paises, como se puede observar en la Figura 1, no implica que permanecera asi por siempre,
de hecho, las ventas de aires acondicionados han aumentado rapidamente en paises con

economia emergente.
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Figura 1. Porcentaje de viviendas equipadas con AC en diversos
paises, 2018 Fuente: The future of cooling, IEA

Las regiones de clima calido y tropical representan la mayor demanda energética por uso de
sistemas de enfriamiento, ya que en ellas las condiciones de calor son predominantes, por
ejemplo, en México estas condiciones representan dos terceras partes de la superficie
nacional, por lo que se concluye que el problema a resolver en cuanto a confort térmico es el
calor (Morillon, 2011).

En la Figura 1 se apreciar que el porcentaje de viviendas equipadas con algln sistema de
enfriamiento en México es de un 16%, por lo que no es de los mas altos, pero considerando
que el clima predominante en el pais es el calido, ya sea seco o himedo, lo mas probable es
gue no se conserve en esa cantidad si no que la aumente, de hecho de acuerdo con IEA (2018)
para el 2050 alrededor de dos tercias partes de las viviendas alrededor del mundo contaran
con aire acondicionado, con un estimado de 126 millones de unidades tan solo para México,

representado con el color naranja en la Figura 2.
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Figura 2. Valores mundiales de aire acondicionado, 1990-1950 Fuente:
The future of cooling, IEA

2.1 Implicaciones energéticas

De acuerdo con la IEA el uso de energia para enfriamiento se ha duplicado desde el afio 2000,
lo que ha convertido a este tipo de uso final de energia en el de méas rapido crecimiento en
edificios. Tanto asi que el uso de aires acondicionados y ventiladores eléctricos representa
una quinta parte de la electricidad total en edificios en todo el mundo y el 20% de todo el

consumo mundial de electricidad.
Y segun las proyecciones para el 2050 la demanda energética para enfriamiento de hogares
u oficinas se triplicara, siendo la de mayor crecimiento comparada con otros usos de energia

eléctrica. Tan solo durante el 2018 fue de 2075 TWH.

México
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En México el 45% de las viviendas habitadas en zonas urbanas y el 41% en zonas rurales
cuentan con ventiladores para mejorar su nivel de confort higrotérmico, y en muchas
viviendas cuentan con mas de un equipo. En cuestion de sistemas de aire acondicionado se
contabilizan alrededor de 7 millones de equipos en todas viviendas particulares del pais,
siendo el Mini Split el preferido por un 45% en todo el pais, mientras que el Mini Split
inverter el cual se considera una tecnologia més eficiente se ubica en tercer lugar con solo el

16% de consumo (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia , 2018).

Porcentaje
Minisplit de
encendido/apagado 2.82 millones ‘&w/ * 40
Central y de Ventana m ) *28
{ +"1-06% \
Minisplit inverter 1.1 millones 16
[ +-1.09% |
De aire 15
4 o
evaporativo(coolers)
+1.00% |
Otro tipo @100 mil o 1
+1.28%

Figura 3. Numero de equipos de aire acondicionado en viviendas particulares habitadas por tipo de
equipo de aire acondicionado Fuente: INEGI. Encuesta nacional sobre consumo de energéticos en
viviendas particulares 2018

Como se observa existe una gran cantidad de equipos de enfriamiento el pais, lo que acarrea
una alta demanda de energia y tan solo el 0.25% de las viviendas utilizan energia solar como
fuente alternativa de electricidad ya sea de manera exclusiva o hibrida (solar y red publica),
por lo que se comprende la mayoria procede de redes publicas que generan grandes impactos

ambientales.
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2.2 Implicaciones ambientales

Los sistemas de enfriamiento de los espacios interiores son responsables de emisiones de
HFC, otros refrigerantes, CO2 y carbono negro, tan solo durante el 2019 fueron los causantes
de aproximadamente 1 GtCO2, incrementando exponencialmente la contaminacion del aire,
la cual puede afectar gravemente la salud de los seres humanos, de hecho en el afio 2012 la
OMS declar6 la contaminacion del aire como la responsable de 3.7 millones de muertes en
el planeta derivado de diversas enfermedades como: enfermedad pulmonar obstructiva
cronica, cancer de pulmon, entre otras (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
, 2018).

La mayor parte de estos decesos se registraron en otras partes de mundo, por ejemplo, cerca
del 70%, ocurrié en los paises de la region Pacifico occidental y el sureste de Asia (1.67
millones y 936 000 muertes, respectivamente), sin embargo, en el continente americano no

se queda atras pues se registraron cerca de 58 000 decesos (WHO, 2014) debido a esto.

El problema del uso de sistemas de enfriamiento activos, es que a pesar de que existen
equipos eficientes los consumidores no los estan comprando, si no que de acuerdo con datos
de la IEA (2018) los aires acondicionados mas consumidos son dos o tres veces menos
eficientes que el mejor modelo que se encuentre disponible, también posiblemente debido a
la falta de mejores estandares de eficiencia energética para los aires acondicionados, y a que
muchos usuarios se ven obligados a utilizar sistemas de enfriamiento activo debido a la falta

de implementacion de estrategias activas de enfriamiento en el disefio de sus viviendas.

México

México participa en acuerdos internacionales contra el cambio climatico, participa en
actividades de la Agenda 21, ONU. También, ha decretado la Ley General de Cambio
Climatico (2012), en la cual, se crea el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico;

asi mismo, la Ley de Transicion Energética (2015), la cual establece las bases para un cambio
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hacia las energias renovables, y ha entrado en el Acuerdo de Paris que entré en vigor en el
2016 y sustituira al acuerdo de Kioto, el cual concluye se segundo periodo de compromisos

en el 2020 (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018).

2.3 Implicaciones econémicas

Los sistemas de enfriamiento llegan a tener diferentes impactos en el ambiento econémico,
uno de ellos es debido a los problemas de salud que provocan a la poblacion, los cuales
representan un incremento del presupuesto debido a que los problemas de salud de la
poblacién generan tanto la disminucion de la productividad como un incremento del
presupuesto que debe destinarse a los gastos en salud, afectando finalmente la competitividad
de los paises. EI Banco Mundial ha estimado que el impacto al Producto Interno Bruto (PIB)
en los paises de América Latina como consecuencia de las afectaciones a la salud por la
emisién de contaminantes a la atmosfera es de alrededor del 2% (Secretaria del Medio

Ambiente y Recursos Naturales , 2018).

Otro es causado por el costo energético que representan, ya que el enfriamiento de una

habitacion puede suponer unasubida en la factura de luz eléctrica (Garcia, 2018).

México

De acuerdo con un informe de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales , 2018) en 2010 el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico evalué el impacto econémico y sobre la
salud de la calidad del aire en las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y
Monterrey, encontrando que si se cumplieran los limites recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud para la concentracion de particulas PM se evitarian pérdidas economicas
por 45 000 millones de pesos y 2 170 muertes prematuras.
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Ademaés del impacto econémico por el uso energético que conlleva, de acuerdo con datos del
INEGI (2018) en México el porcentaje del uso tanto de aires acondicionados como de otros
sistemas de enfriamiento o de confort, como los ventiladores, ronda entre cinco y nueve horas
al dia, lo que aumenta considerablemente el uso de energia lo que consecuentemente eleva
el consumo energético y aun mas si se trata de sistemas convencionales sin control de
humedad (Fernandez, 2015).

Todas las implicaciones antes mencionadas se podrian disminuir si_se incorporaran los
criterios bioclimaticos o sustentables durante el proceso de disefio tanto de alguna vivienda
como cualquier otro tipo de edificacion, de hecho, los beneficios de incorporar estos criterios
se han calculado, por ejemplo, durante el proyecto piloto del programa Vivienda Sustentable
de CONAVI se estimaron los beneficios que se obtendrian por incorporar criterios de disefio
bioclimatico en 5000 viviendas de interés social en lugar de climatizarlas mediante aire
acondicionado, cuya energia fuera de origen. fosil; los resultados que se obtuvieron se
reflejaron en un ahorro de energia de 4, 807 MWh lo que se traducia en un ahorro econémico
arriba de nueve millones de pesos y ademas se dejaban de emitir 3,342.49 TON de CO2
(Morillon, 2011). Todo esto demuestra las ventajas de utilizar estrategias bioclimaticas o
sustentables, las cuales dan paso a nulas 0 menos implicaciones energéticas, ambientales y

econdmicas comparandolas con los sistemas de enfriamientos actualmente utilizados.

2.4 Confort

El “confort” siempre ha sido una de las prioridades a la hora de construir cualquier refugio,
pero su significado ha cambiado a través de los afios, en los 60°s de acuerdo con el texto de
“A-Home is not a House” de Baham Reyner (2012) citado por Arrieta & Maristany (2018,
pag. 01.24) se relacionaba con la idea de energia y tecnologia y como estas podrian resolver
la vida de las personas, pero para los afios 90°s inicié un cambio de perspectiva, fue aqui
cuando comenzaron los pensamientos hacia una “Arquitectura Verde” la cual tuviera una
relacién amigable con el entorno, es asi que el termino confort se empieza a relacionar con

los pardmetros ambientales.
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Para comprender mejor se comenzard por definir confort térmico de acuerdo con distintos

autores:

“El confort térmico se puede definir como la sensacion de bienestar

que brindan los espacios arquitectonicos” (Asiain Alberich, 2003,

pag. 2).

“Cuando el balance térmico arroja un valor cero, es decir cuando el
cuerpo humano no gana ni cede calor, significa, segun este enfoque,
(Cuantitativo) que las personas experimentan objetivamente una
sensacion térmica de confort.” (Gomez-Azpeitia et al., 2007, p. 46)
citado por (Arrieta & Maristany, 2018, pag. 01.24).

Y de acuerdo con Godoy (2012, pag. 1) en los Gltimos afios se ha visto influenciado por los
avances en ingenieria de enfriamiento artificial a pesar de que la arquitectura bioclimatica
presenta alternativas pasivas para lograr el confort, debido a su poca consideracién en el
proceso de disefio se ha acrecentado el uso de estos sistemas aumentando el consumo

energético.

2.4.1 Termorregulacion del cuerpo

El ser humano tiene la capacidad de mantener su temperatura interior, a 37°C, y la habilidad
de adaptarse a las condiciones climaticas de la naturaleza gracias a mecanismos
autorreguladores del cuerpo, los cuales generan respuestas fisiologicas para contrarrestar
cualquier desequilibrio térmico. De acuerdo con estudios de la Universidad Politécnica de
Catalunya (2018) el centro termorregulador del cuerpo, se localizan en la piel y en el cerebro
especificamente en el hipotdlamo, estos mecanismos autorreguladores que se activan para
contrarrestar las inclemencias climéaticas dependeran del tipo de clima, es decir, si es un

ambiente caluroso o frio.
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En un ambiente caluroso:

*Aumentard el flujo sanguineo: la sangre actia como el agua del
radiador del coche, transporta el calor por nuestro organismo y se
disipa a través de la piel al exterior.

*Se activa la sudoracion: si el incremento del flujo sanguineo no es
suficiente, se activa la sudoracion y mediante su evaporacion nuestro
cuerpo se refrigera. Por cada gramo de sudor evaporado: nos
refrigeramos unas 600 calorias. En un ambiente frio:

*Disminuye el flujo sanguineo: para conservar mas el calor interno
*Temblamos para generar calor: El temblor es un mecanismo de
defensa de nuestro organismo frente al frio (Universidad Politécnica
de Catalunya, 2018).

Como se entiende, el balance térmico depende principalmente del metabolismo, pero en
lugares de climas célidos y hiumedos como lo es en el caso de estudio, muchas veces estos
mecanismos autorreguladores no son suficientes, por lo que es necesario el uso de estrategias

pasivas 0 activas para lograr el confort termico.

2.5 Caso de estudio: Poza Rica, Veracruz

Para obtener un analisis mas detallado del problema de confort higrotérmico en las ciudades
con climas calido subhimedo, se analiz6 el caso de estudio de la ciudad de Poza Rica,

Veracruz, México.

En Meéxico existe una gran diversidad climatica que se debe a la conjuncion de diversas
variables, como lo son el hecho de estar dividido por el Tropico de Céancer, lo que se separa
al pais en dos zonas: tropical y templada, también cuenta con un relieve variado a lo largo de
su extension y la presencia de océanos, estas variables son las responsables de la existencia

de diversos tipos de clima en el pais.
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El estado de Veracruz también presenta una gran diversidad climatica en si mismo, debido a
su posicidn geogréfica intertropical pero cerca (a un grado) del limite del Trépico de Céancer,
a su altitud y a su relieve caracteristico por sus grandes contrastes. Veracruz tiene un tipo de
clima calido subhimedo Aw (de acuerdo con la clasificacion Koppen), este tipo de clima
comprende tres subtipos que se distribuyen a lo largo del estado, los cuales son: Aw® que es
mas seco, Aw! de nivel intermedio y Aw? qué es el mas himedo, en los cuales el gradiente
de humedad esta dado por el indice de humedad de Lang o P/T (Soto, Gama, & Gomez,
2001).

Poza Rica esta ubicada en la zona centro del estado de Veracruz, en las coordenadas 20° 32”
latitud norte y 97° 27” longitud oeste, a una altura de 50 msnm por lo que corresponde al
subtipo Aw! (Soto, Gama, & Gomez, 2001), que representa al clima calido subhiimedo de

nivel intermedio.

2.5.1 Clima Aw! célido subhtimedo

El clima célido subhlimedo se caracteriza por temperaturas medias elevadas con poca
oscilacion entre el diay noche, con un alto nivel de humedad y con precipitaciones constantes
a lo largo del afio (Asiain Alberich, 2003).

La ciudad de Poza Rica tiene una temperatura promedio anual que ronda entre los 24°y 27°
C de acuerdo con datos del Climate Consultant (Figura 4), sin embargo, la méxima puede
alcanzar casi los 40° C. Las mayores temperaturas se registran entre los meses de abril y
agosto, y un parte del mes de septiembre, lo que seria casi la mitad del afio durante la cual el

promedio de temperatura se encuentra fuera de la zona de confort marcada por el programa.

29



TEMPERATURE RANGE u'xam Puza Mics e Hidalge MX. -

ASHRAE Standard $3-2004 usng PMV Lathude Langituge 10557 Mt 37 47 in’ Time Zame frem Geaemminh &
Dete Seume WM O St Mt !h-*-nu

LEGEND
ORI -
e
R -
-
aonae L ow
DesGn Low -
oD Low

. .']I_I

COMPORT IDNE
A

Tt e —

o —— D N I L S S T T -
| . —
[ —p— ]
»n— —_— e —
"’"‘“"'— - e .- n.. -, . M e W m Ny, de onas
| ,

Figura 4 Rango de temperatura anual de Poza Rica, Veracruz. Fuente:
Elaboracidn propia con Climate Consultant.

En cuanto a los datos de porcentaje de humedad todos los meses del afio cuentan entre 60 y
90% de humedad relativa, sobre todo porlas mafanas, donde sobre pasa el 80%, lo que la

convierte en humedad absoluta.
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Figura 5. Humedad relativa y bulbo seco anual de Poza Rica, Veracruz.
Fuente: Elaboracién propia con Climate Consultant.
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A pesar de que en México no existe por el momento un estandar para el confort térmico y
mucho menos higrotérmico, el confort térmico ha sido ampliamente estudiado no solo en el
ambito de la arquitectura, sino también en otros campos, por lo que existen diversos
estandares para lograrlo que han sido determinados por diferentes autores (Guzman-

Hernandez, Franco, & Roset, 2019), como los que se muestran a continuacion:

Autor Temperatura °C Humedad Aplicacion
Giovoni 21-26 5-17 mmHg General
Olgyay 23.9-29.5 20-75% HR Tropicos
ASHRAE 21.6-26.6 4-14 mmHg General
Yaglou 18.8-23.8 30-79% HR USA

ISO 7730 20-26 50% Espafia

Tabla 1. Limites de confort térmico Fuente: Hinz, Gonzélez, De Oteiza &Quiroz (1986) citado por
Guzméan-Hernandez, Franco & Roset (2019)

Como mencionan Guzman et al. (2019), Victor Olgyay fue quien propuso los limites de
confort térmico que mejor se adaptan al tipo de clima célido subhimedo, dado que esta
definido para los tropicos, y de acuerdo con este, para que el usuario encuentre un ambiente
confortable higrotérmicamente hablando, la temperatura debe rondar entre los 23.9° C y los
29.5 ° C, mientras que la humedad relativa debe estar en los 20 y 75%. Al comparar los datos
establecidos como limites de confort por Olgyay, con los arrojados por el programa Climate
Consultant sobre la ciudad de Poza Rica, se observa que el rango de humedad sobrepasa los

limites de confort térmico de Olgyay practicamente todo el afio.

De la misma forma, al ingresar los datos climaticos de un afio tipico en la ciudad de Poza
Rica, Veracruz al diagrama psicométrico de Olgyay (Figura 6), se observa que la mayor parte
del afio se encuentra fuera de la zona de confort marcada en el diagrama, sobre todo en
temporada de verano, de hecho, solo los meses de noviembre, diciembre y enero alcanzan

unos pocos momentos de confort climatico.
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Lo expuesto anteriormente nos indica que en climas ubicados en los tropicos la temperatura
y la humedad son variables predominantes, por lo que es importante que se consideren si se

desea obtener el confort adecuado.

| |

y

) &

Figura 6. Diagrama psicométrico de Olgyay de la
ciudad de Poza Rica, Ver. Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2 Sensacion térmica

El hecho de que el ser humano encuentre el confort adecuado involucra muchos factores,
como los fisicos, fisioldgicos, emocionales, sociales, entre otros. Siendo las variables
meteoroldgicas que mayor influencia tienen sobre él, las siguientes: temperatura del aire,
velocidad del viento y humedad, (Cervantes Pérez & Barradas Miranda, 2010) siendo dos de
ellas’ las de mayor influencia en climas calido-himedos, como se ha mencionado

previamente.
Por esto mismo, se realizé un célculo de sensacién térmica de la ciudad de Poza Rica, por

medio de los indices de sensacion térmica empirica Temperatura Efectiva (TE) propuestos

por Missernard (1937) citado por Cervantes Pérez & Barradas Miranda (2010), los cuales
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involucran las dos variables fisicas en este tipo de clima, la temperatura y la humedad. La
Temperatura Efectiva (TE) se calcula de la siguiente manera:

TE=T - 0.4 (T-10) (1 — HR/100) [°C]-

Donde:

T= Temperatura del aire (°C)

HR= Humedad relativa del aire (%)

Para el andlisis se realizaron dos ejemplos, en el primer.caso se eligié un dia promedio y se
contrastd con un dia extremo, tomando los datos arrojados por el programa Climate
Consultant como base. Para el dia promedio la temperatura correspondiente es de 27°C y la
humedad relativa de 80%, obteniendo asi-una Temperatura Efectiva de 25.64; ahora tomando
el dia méas extremo, la temperatura maxima alcanzada es de 38°C y la humedad relativa
méaxima de 95% aproximadamente, lo que da como resultado una Temperatura Efectiva de
37.44.

Considerando estos resultados de TE en una escala de sensacion térmica (Tabla 2) se aprecia
que tanto el dia promedio como el dia extremo se encuentran fuera del rango considerado

como confort térmico.

Rangos de la TE Sensacion Térmica
>30 Calor pesado

24a 30 Calor moderado
18a24 Calor placentero
12a18 Placentero

6al2 Fresco

0ab Muy fresco

-6a0 Frio ligero

-12a-6 Frio
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-18a-12 | Muy frio
24 a-18 | Frio intenso
<-24 | Peligro de congelacion

Tabla 2. Escalas de sensaciones térmicas asociadas a TE Fuente: Hetschell (1986) citado por
Cervantes Pérez & Barradas Miranda (2010)

2.5.3 Estrategias clima calido subhimedo

Cuando se comienza a disefiar es importante tener como objetivo lograr el bienestar térmico,
acustico y luminico de los usuarios. Esto es posible lograr mediante técnicas de
acondicionamiento ambiental pasivas, las cuales cumpliran con el aprovechamiento 6ptimo
de los recursos climéticos, aprovechandolos cuando sean favorables o brindando proteccion

de ellos.

Existen estrategias pasivas de climatizacion aplicables para los climas célidos y humedos,
que ayudan a generar un menor impacto ambiental y energético, al permitir el reducir el uso

de sistemas de enfriamiento mecanicos.

Asiain (2003) menciona en “Estrategias Bioclimaticas en la Arquitectura” algunos aspectos

importantes a considerar en el disefio en climas calido hiumedos y sus subtipos, como lo son:

e Proteccion de la radiacion directa y difusa: persianas, celosias, voladizos, entre otros.

e Ventilacion diurna y nocturna

e En climas muy himedos es recomendable las edificaciones elevadas sobre el terreno,
para favorecer la circulacion del aire lo que ayudara a disminuir el nivel de humedad
en el interior.

e Formas dispersas (poco compactas) para facilitar la ventilacion y aumentar la
refrigeracion nocturna.

e Cubiertas y fachadas sobrepuestas y ventiladas para el enfriamiento del edificio.

e Grandes alturas para la estratificacion del aire caliente.
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Guimardes (2008) también menciona la ventilacion cruzada como el método mas apropiado
para dicho clima, puesto que esta estrategia contribuye a lograr una buena circulacién y

renovacion del aire lo que mejora las condiciones de temperatura y humedad del ambiente.

En el caso de que las estrategias sustentables no hayan sido aplicadas o no consigan mejorar
el confort, se puede optar por sistemas activos de enfriamiento. Aunque de acuerdo con
Fonseca et al. (2009) los sistemas HVAC de climatizacién, ventilacion y aire acondicionado
de uso comercial y residencial por lo general no logran reducir los niveles de humedad por
debajo del 60%, y la posibilidad de reducir ain mas estos niveles implicaria un aumento de

costo.

Las estrategias previamente mencionadas, tanto activas como pasivas, son recomendadas de
manera general para todas las zonas con este tipo de clima, en cuanto a las estrategias
especificas para la ciudad del caso de estudio Poza Rica, Veracruz, de acuerdo con sus datos
climéticos obtenidos de la base de datos de Meteonorm, el programa Climate Consultant nos
arroja un diagrama psicométrico con distintas estrategias de disefio recomendadas para

mejorar el confort al interior de los espacios durante todo el afio.
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Figura 7. Diagrama psicométrico de la ciudad de Poza Rica, Ver. Fuente: Elaboracion propia con
Climate Consultant.

En el diagrama psicométrico se muestra un listado con 16 estrategias diferentes tanto activas
como pasivas, siendo solo 9 las absolutamente necesarias para un confort higrotérmico del
100% durante todo el afio. Las estrategias incluyen tanto la temporada de verano como la de
invierno, pero como esta investigacion solo estd enfocada en la temporada de verano, se
cambia la opcién de todos los meses a solo los meses de mayo a septiembre, por ser los que
registran las temperaturas maximas, reduciéndose a 5 estrategias de disefio necesarias para
lograr el 100% de confort higrotérmico, las cuales se analizan a continuacion con sus pros y

contras.
Asoleamiento

Se recomienda la proteccién solar de ventanas para evitar o minimizar ganancias de calor a
causa de la radiacion solar directa en la construccion. El programa arroja una serie de pautas
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de disefio para aprovechar o evitar el asoleamiento, dependiendo de la época del afio: el uso
de vegetacion (arboles, arbustos, entre otros.) como proteccion del sol, especificamente en el
lado oeste, también recomienda el voladizo en ventanas o sombrillas operables, la eficacia
de dichas protecciones depende del &ngulo de incidencia y la latitud de la ubicacién, por lo
que deben ser disefiadas especificamente para cada caso de edificacion y su ubicacion

geogréfica.
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Figura 8. Estrategias de asoleamiento. Fuente: Climate Consultant.

En algunos casos estds protecciones pueden representar un obstaculo para la correcta
ventilacién natural o la entrada del sol en época de invierno, por lo que si se opta por
proteccidn por vegetacion lo correcto es elegir arboles de hoja caduca que protejan en verano,
pero permitan la entrada solar en invierno. En el caso de los volados o saledizos se debe
estudiar profundamente el movimiento solar a lo largo del afio para que igualmente permitan
la entrada solar en:invierno, mientras que en verano mantenga el interior correctamente
protegido. Teniendo en cuenta todo lo anterior mencionado, se considera que las sombrillas
operables podrian ser la mejor opcion, ya que estas ademas de estar disefiadas
especificamente para cada edificacion y ubicacion geogréfica pueden ser manipuladas a

preferencia del usuario o de manera automatizada por sensores de luz o0 movimiento.
Ventilacion natural (cruzada)

Una buena ventilacién natural puede ayudar a reducir o evitar el uso del aire acondicionado,

sobre todo si las ventanas de la edificacion estan correctamente sombreadas y orientadas para
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permitir la entrada de los vientos dominantes. Para
lograr una correcta ventilacion es necesaria la

: = -‘4__' r ventilacion cruzada (Fuentes Freixanet &

T

U”—$—ﬁ Rodriguez Viqueira, 2004) la cual consiste en tener

- una o mas aberturas en fachadas opuestas hacia el

'7’31__ L

& ! . .
B .,.,.“ ] . exterior, donde de preferencia una de ellas este
| orientada para permitir la entrada de corrientes de

Figura 9. Estrategia de ventilacion aire fresco que circulen por todo el espacio

cruzada. Fuente: Climate Consultant. o B o
arquitectonico deshaciéndose del aire viciado que

se encuentra al interior, lo que ayuda a higienizar el espacio. Este tipo de ventilacion si se
implementa desde el inicio del disefio no requiere de ningun consumo energeético por lo que

no afecta la economia ni la ecologia.

La ventilacion natural tiene dos problemas principales, uno de ellos es que es necesario que
la temperatura exterior sea menor que la interior para generar un cambio positivo en el
ambiente térmico, de lo contrario solo aportaria ganancia térmica al interior (Fuentes
Freixanet & Rodriguez Viqueira, 2004) y el segundo problema es que, aungue la ventilacion
natural sirve para renovar el aire viciado del interior, introduce humedad, lo que afecta
negativamente el confort higrotérmico de los usuarios, produciendo el inconfortable calor
hamedo; lo ideal para solucionar este Gltimo problema seria intentar deshumidificar el aire

antes de su entrada a la edificacion.

Deshumidificacion

La deshumidificacion es muy importante en este tipo de clima, ya que como se ha
mencionado anteriormente se caracterizan por sus altos niveles de humedad. Existen
diferentes tipos de deshumidificadores, por ejemplo, el método mediante serpentin de
enfriamiento, el cual logra reducir los niveles de humedad hasta menores del 50% sin
embargo, su costo comparable con los costos de sistemas HVAC en operacion y
mantenimiento, resulta altamente costoso (Fonseca Diaz, Nifio Serna, & Gutiérrez, 2009).
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De acuerdo con Sanchez (2015), existen otros sistemas deshumidificadores de rueda
desecante que ya han sido aplicados en paises europeos, en la India, en China y en Estados
Unidos, estos permiten reducir la humedad relativa del ambiente, sin embargo, su eficiencia
es mejor en climas frios ya que su proceso de enfriamiento calienta los espacios lo que los
descarta para climas célidos, donde aparte de disminuir la humedad se busca mitigar lasaltas
temperaturas, sin embargo, existen sistemas hibridos de enfriamiento con desecantes, que
usualmente son una combinacion del sistema de comprension de vapor y. la rueda desecante

giratorio (Flores & Dibene 2012) que si puede ser apto para el clima calido subhimedo.

Enfriamiento

El diagrama psicométrico de Climate Consultant el enfriamiento acompafiado con
deshumidificacién de ser necesario, tienen un porcentaje muy alto (76%) cubriendo un total
de 2790 horas aproximadamente para mantener un confort higrotérmico en verano. Lo cierto
es que los sistemas HVAC de climatizacion, ventilacion y aire acondicionado de uso
comercial y residencial son una opcion muy comun en la bisqueda de condiciones de confort

térmico o higrotérmico, sobre todo en-este tipo de climas

Estos sistemas de enfriamiento, por lo general no logran reducir los niveles de humedad por
debajo del 60% HR,y la posibilidad de reducir ain mas estos niveles implicaria un aumento

de costo (Fonseca, et al., 2009).

Estado.del arte

2.6 Estrategias o sistemas activos de deshumidificacion por desecantes utilizados para

obtener confort higrotérmico
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El proceso de deshumidificacion por desecantes tiene como objetivo absorber la humedad
del medio ambiente, mediante materiales, conocidos como desecantes, los cuales tratan de

equilibrar la humedad del ambiente con la humedad de ellos mismos (Velasco, 2016),

Hasta el momento la deshumidificacion por desecante ha sido ampliamente estudiada, por lo
que existen diversas lineas de investigacion sobre el tema, siendo las mas importantes para

el tema de investigacion que compete a este documento las siguientes:

e Tipo de desecante
e Regeneracion del material desecante

e Aplicaciones de tratamiento de aire con materiales desecantes

2.6.1 Tipo de desecante solido

Cuando es necesario combatir elevados niveles de humedad es comun utilizar desecantes
para minimizar el contenido de humedad en el aire (Velasco, 2016). Existen desecantes
solidos y liquidos, ambos se comportan de la misma forma, lo Gnico que los diferencia es su
reaccion a la humedad; mientras que la mayoria de los solidos simplemente recogen la
humedad, los liquidos normalmente experimentan un cambio fisico o quimico cuando
atrapan la humedad, a los primeros se les conoce como adsorbentes y a los segundos
absorbentes (Carbonell & Quesada, 2003).

Al momento de elegir el mejor tipo de desecante, se deben considerar dos variables
importantes, su capacidad de adsorcion y su habilidad para regenerarse (Fernandez, 2015).
Las tecnologias desecantes o deshidratantes mas utilizadas actualmente son a base de
Alumina Activada, Gel de Silice y Tamiz Molecular (Aguirre Ramirez, 2015), en especial el

gel de silice, el cual tiene la ventaja de un menor costo y menor temperatura de regeneracion.

A lo largo de los afios el gel de silice ha sido estudiado por diferentes autores, quienes han
descubierto y puesto a pruebas todas sus propiedades, por ejemplo recientemente Zhang, Fu,
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Yang, & Xu (2014) han estudiado el coeficiente de rendimiento de la rueda desecante con
diez materiales desecantes diferentes, entre ellos el gel de silice, estos fueron sometidos a
diferentes condiciones higrotérmicas del aire de entrada y de regeneracion, siendo el gel de
silice el que ha presentado mejores resultados. También Bula Silvera & Juvinao (2004)
realizaron una serie de experimentos al implementar un filtro con gel de silice en un sistema
de acondicionamiento de aire por compresion de vapor, donde se logré una disminucién
considerable de la humedad que pasa a través del sistema de acondicionamiento de aire, lo

cual implica una disminucion de la carga latente del sistema.

2.6.2 Regeneracion del material desecante

Para la regeneracion del material desecante es necesario retirar la humedad adsorbida por
este, esto puede lograrse ya sea por calor o por la reduccion de presion, siendo el primero el
elegido para procesos comerciales y la segunda opcion para procesos industriales (Dibene &
Flores, 2013), siendo que el caso de investigacion es la implementacion de viviendas se

estudiaré la regeneracion por calor.

Como se ha mencionado en el apartado anterior el gel de silice es el material desecante
mayormente empleado por sus distintas propiedades, y aunque el sistema de regeneracion
mas comunmente utilizado es la rueda desecante, en donde es necesaria una fuerza térmica
que sea capaz de aportar el calor necesario para calentar el aire de regeneracion a un minimo
de 50-60°C (Dibene & Flores, 2013), este material también puede ser regenerado por medio
de energia solar, como el uso de colectores solares de placa plana o por medio algin
combustible, como gas, entre otros (Spotorno, Busso, Osiska, Pochettino, & Benitez, 2012).
Ejemplo de ello es el sistema desarrollado por Fernandez, Cejudo, Dominguez, & Carillo
(2015) en donde el gel de silice, material desecante implementado en su propuesta, es
regenerado mediante el flujo de aire exterior que ya se encuentra a una temperatura elevada
y ademas es recalentado mediante calentadores solares. Spotorno, et. al. (2012) también

presentan otro sistema de regeneracion, el cual se realiza mediante energia solar y el
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aprovechamiento del calor residual del condensador en sistemas de climatizacion por

compresion de vapor.

2.6.3 Aplicaciones de tratamiento de aire con materiales desecantes

Dentro de esta linea de investigacion se demuestra el interés de estudio en este tipo de

tecnologias con una serie de ejemplos de propuestas de climatizacion mas eficientes.

Recientemente Fernandez, Cejudo, Dominguez, & Carillo (2015) desarrollaron un nuevo
sistema de tratamiento de aire exterior de ventilacion con materiales desecantes sélidos, el
cual puede ser adaptado a la fachada, al cual denominaron “sistema de fachada desecante”.
El sistema se compone de una fachada ventilada estructurada por dos capas de material
desecante, por lo que el aire circula a través de la cdmara de aire poniéndose en contacto con
el material desecante transmitiéndole asi su masa'y energia, a la salida de la cAmara el aire
es introducido en una climatizadora convencional. Dentro de su proyecto también afiadieron
la opcion de regeneraciéon del desecante que entra en funcidon una vez que el material
desecante se encuentra saturado y -no puede adsorber mas humedad, el sistema de

regeneracion consiste en el flujo de aire exterior caliente, el cual es calentado por medio de
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Figura 10. Fachada desecante Fuente: Fernandez, et al. (2015)
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un captador solar que forma parte del sistema de fachada desecante. El disefio de dos
columnas de material desecante permite mantener el flujo de aire constante hacia el interior,
ya que al contar con dos columnas es posible alternar los sistemas de adsorcion y

regeneracion.

Aunque este proyecto se presenta como una propuesta mas eficiente y sustentable al buscar
una climatizacion que utilice menor cantidad de energia e involucra la combinacion de
estrategias pasivas con sistemas activos, tiene como desventaja que su implementacion en
casas ya existentes puede llegar a requerir de grandes modificaciones, dependiendo del

disefio de cada caso, lo cual representa un alto impacto econémico.

Bula & Méndez (2004) realizaron una serie de pruebas en donde anexaron un filtro desecante
a un sistema de acondicionamiento de aire, con la intencion de comprobar si este
representaria un ahorro energético para la unidad de acondicionamiento de aire. Su
experimentacion se conformd a partir de la elaboracion de un filtro desecante, en este caso
seleccionaron el gel de silice (SiO2) como su material desecante, el cual ubicaron al interior
de una red plastica que fungié como soporte mecéanico, el filtro fue aislado y ubicado de
manera que abarcara unicamente al aire de suministro (aire exterior a tratar). Las pruebas
para comprobar su eficacia consistieron primeramente en la instalacién de un contador
eléctrico para medir-el consumo de energia del equipo y en segundo lugar en la comparacién
del peso del material desecante al inicio y final de cada prueba; para la regeneracion del
desecante se opt6 por una regeneracion externa al funcionamiento del equipo, al someter el

filtro a un calentamiento dentro de un horno de microondas.

Los resultados fueron exitosos cuando los niveles de humedad son altos, en este caso se
observo un ahorro energético del 14% al utilizar el filtro desecante, la reduccion se debe
principalmente a que el equipo de aire acondicionado requiere menor tiempo para llegar a las
condiciones ideales, ya que el filtro desecante disminuye la carga latente que llega al
evaporador. Esta propuesta tiene la ventaja de que su instalacion no implica grandes

modificaciones o costos de instalacion, ya que se trata de un filtro que puede acondicionarse
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dentro del sistema de aire acondicionado a base de enfriamiento por compresion con el que
se cuente, sin embargo, aun queda pendiente como regenerar el material desecante dentro del

mismo sistema.

Neila (2004) menciona el uso de las sales desecantes como una de las pocas formas que
existen para reducir la humedad sin recurrir a la energia y/o enfriamiento. En su libro
Arquitectura Bioclimatica en un Entorno Sostenible muestra el uso de estas sales en
combinacion con estrategias pasivas como la ventilacion cruzada y el asoleamiento a manera
de mejorar el confort al interior de la vivienda reduciendo la humedad del aire antes de que

este entre en la vivienda o cualquier otra edificacion.

La estrategia consiste en un doble muro entre el cual se encuentran bancadas de sales
absorbentes situadas sobre mallas, de manera que el aire pueda circular entre ellas de forma
natural antes de entrar a la vivienda, por lo que el -aire que finalmente penetrara en la vivienda
sera un aire con menor humedad. Para que las sales recuperen su estado inicial una vez que
ya hayan absorbido la humedad, estés se deberan calentar y someter de nuevo a una corriente
de aire, esto se lograra al hacer que el aire interior salga de la vivienda por el otro extremo

donde también habra unas bancas de sales previamente utilizadas.

Este doble muro debe habilitarse en dos fachadas contrarias para que sea posible el proceso
anteriormente explicado, y el ciclo de entrada y salida del aire se alternaré segtn la hora del
dia, para que ambas fachadas puedan realizar las funciones de deshumidificacion del aire y

de regeneracion.
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Figura 11. Estrategia de deshumidificacion con sales desecantes. Fuente: Neila

(2014)

El hecho de que no involucre ningun sistema activo de enfriamiento la convierte en una buena

opcion sustentable para obtener el.confort higrotérmico en ciudades de clima calido-humedo,

sin embargo, si no es. considerada desde el inicio del disefio o construccion su

implementacion en estos casos puede resultar en considerables modificaciones constructivas

y de disefio que acarreen grandes costos.

A continuacion, se explica un tratamiento de aire por medio de la ventilacion mecénica

controlada y un intercambiador de calor, puesto que se tomé como base para el disefio de la

estrategia de deshumidificacion sustentable propuesta en esta investigacion.
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2.6.4 VVentilacién mecénica controlada

Balbo di Vinadio junto con Thesan S.p.A (ltalia Patente n°
14172154.8, 2015) presentaron un dispositivo de ventilacion
mecanica controlada descentralizado adaptable para ventanas
y puertas. Este dispositivo cuenta con filtro de aire y asegura
un intercambio de aire adecuado entre el interior y el exterior
de la vivienda, ademas de que su disefio descentralizado le
permite adaptarse facilmente tanto a nuevas construcciones

como a las ya existentes.

Posteriormente el mismo inventor, Balbo di Vinadio en compafiia
de Palazzetti (Italia Patente n° 102015000037796, 2015)

presentaron una nueva version de este dispositivo, al cual se le

Figura 12. Instalacion en
ventana del sistema de
ventilacion mecanica
controlada Fuente:
Instructivo Thesan (2018)

integrd un intercambiador de calor. El dispositivo cumple con la misma funcion de filtracion

e intercambio de aire, mientras que al mismo tiempo asegura una recuperacion de energia

por medio del intercambiador de calor, lo que hace factible para zonas de clima frio.
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Figura 13. Dispositivo de ventilaciéon mecéanica controlada con
intercambiador de calor. Fuente: Instructivo Aircare ES Thesan
(2018).

La ventaja de este dispositivo se encuentra en su practicidad de disefio, lo que lo convierte
en una version viable para espacios nuevos o ya existentes, ya que su instalacion no requiere
de grandes modificaciones, sin embargo, su desventaja se centra principalmente en que esta
disefiado para zonas de clima frio, por lo que no cuenta con ningln elemento desecante que
pudiese combatir los altos niveles de humedad caracteristicos de las regiones de clima calido

hdamedo.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Marco normativo

Existen diversas normas tanto nacionales como internacionales que han contribuido a regular
el confort térmico dentro de los espacios arquitectonicos y los requisitos necesarios de las
tecnologias de enfriamiento. A continuacion, se mencionan algunas de las que mas competen

al tema de investigacion.

3.1.1 Normas nacionales

NOM-020-ENER-2011 “Eficiencia energética en edificaciones, Envolvente de edificios

para uso habitacional”

Esta norma segun el Diario Oficial de la Federacion (2011) al igual que la anterior busca el
lograr el confort térmico de edificaciones de uso habitacional, buscando limitar la ganancia
de calor mediante la envolvente para obtener un ahorro de energia al disminuir el uso de

sistemas de enfriamiento.
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NOM-021-ENER/SCFI12017 “Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario

en acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y etiquetado”

Esta norma establece las especificaciones y métodos de prueba de la Relacion de Eficiencia
Energética Combinada (REEC) y modo de espera, asi como las de seguridad al usuarioy los
meétodos de prueba para verificar las especificaciones en esta establecidas para los aires
acondicionados tipo cuarto nuevos, con o sin calefaccion, con condensador enfriado por aire
y con capacidades de enfriamiento hasta de 10 600 Wt que se comercialicen en el pais
(Secretaria de Energia, 2017).

NOM-023-ENER-2010 “Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo
dividido, descarga libre y sin conductos de aire. Limites, método de prueba y

etiquetado”

De acuerdo con lo establecido en el Diario Oficial de la Federacion (Secretaria de Energia,
2010) esta norma es la encargada de regular la Relacion de Eficiencia Energética (REE)
minima a cumplir por los aires acondicionados tipo dividido, descarga libre y sin conductos
de aire (conocidos como minisplit y multisplit), de ciclo simple (solo frio) o con ciclo

reversible (bomba de calor), que utilizan condensadores enfriados por aire.

NOM-026-ENER-2015 “Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo dividido
(Inverter) con flujo de refrigerante variable, descarga libre y sin ductos de aire. Limites,

métodos de prueba y etiquetado”.

Esta norma al igual que la anterior, busca establecer el nivel minimo de REE que deben
cumplir los aires acondicionados, solo que esta es aplicable para los acondicionadores de aire
tipo dividido (Inverter) con flujo de refrigerante variable (Diario Oficial de la Federacion,
2016).
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3.1.2 Normas internacionales

Normas de la Organizacion Internacional de Estandarizacion — 1ISO

Norma ISO 7730:1994. “Moderate thermal environments. Determination of PMV and PPD

indices and specification of the conditions for thermal comfort”

La norma en espafiol conocida como “Ambientes térmicos moderados. Determinacién de los
indices del PMV y PPD y especificaciones de las condiciones de confort térmico” basandose
en lo dicho por Fanger en 1970 tiene como indices de confort térmico al PMV y PPD para

establecer condiciones ambientales térmicamente adecuadas (Bravo, 2014, pags. 13-15).

Norma ISO 10551: 1995. “Ergonomic of the thermal environment. Assessment of the

influence of the thermal environment using subjective judgement scales”

La norma ISO “Ergonomia del ambiente térmico — Evaluaciones de la influencia del
ambiente térmico usando las escalas subjetivas de valoracion” se trata de un conjunto de
experiencias directas sobre evaluacion subjetiva de confort o disconfort en distintos
ambientes climaticos y cuenta con una escala aplicable para espacios de ambiente térmico
moderado (Bravo, 2014, pags. 13-15).

ASHRAE 55, 2004 “Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy”

La norma ASHRAE 55, conocida en espafiol como “Condiciones térmicas ambientales para
ocupantes humanos” esta basada en el balance térmico del cuerpo humano en espacios
climatizados o climas templados para personas sedentarias 0 con una actividad ligera,
asumiendo que la sensacion térmica esta directamente relacionada con los factores
ambientales: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire y temperatura media
radiante, y establece un rango de condiciones de confort interior aceptable para un 80% de
los ocupantes del espacio (ASHRAE STANDAR 55, 2014).
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Ademaés de las normas, también existen metodologias que buscan ayudar a calcular con los
gases de efecto invernadero (GEI) con la intencion de tener un punto de referencia basico
para el inicio de acciones para la reduccion del consumo de energia y para la utilizacion de
recursos y materiales con menor impacto ambiental, el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica del Gobierno Espafiol (2018) hizo un recopilado de las metodologias y normas.con
mayor reconocimiento internacional, y a continuacién se mencionan las mas relacionadas

con el tema de investigacion:

Greenhouse Gas Protocol Corporate Standard (GHG Protocol): Es uno de los protocolos
mas utilizados a nivel internacional para cuantificar las emisiones de GEI. Este marco
metodologico da pautas de trabajo para la determinacion de softwares de calculo de

emisiones de GEI (Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2010).

IPCC 2006 GHG Workbook: Se trate de una guia completa para calcular GEI provenientes
de diferntes sectores y fuentes, ademas incluye una detallada lista de factores de emision.

ISAE 3410: Es una norma internacional sobre Contratos de Aseguramiento de Informes de
GEL.

ISO 14.067: Este standard apunta a la normalizacion de la Huella de Carbono de productos,
ademas esta norma retoma los resultados de GHG Protocol (Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), 2010).

3.2 Marco conceptual

En esta parte de la investigacion se definen ciertos conceptos importantes para la

comprension del tema de investigacion.

Confort Térmico
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La ASHRAE define al confort térmico como:

Esa condicion de la mente en la que se expresa la satisfaccion con el
ambiente térmico (ASHRAE, 2004).

Al tratarse de una definicion muy general se presenta otra un poco mas explicita definida por
Araujo, Castejon & Royo (2007):

Podriamos decir que existe «confort térmico» cuando las personas no
experimentan sensacion de calor ni de frio; es decir, cuando las
condiciones de temperatura, humedad y movimientos del aire son

favorables a la actividad que desarrollan.

Sustentable

La Comision Brundtland (1987) definid el termino sustentable como:
El desarrollo que satisface las necesidades actuales, sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades (1987).

Temperatura

Nuevamente Araujo et al. presentan una definicion de temperatura:

La temperatura seca del aire es la temperatura a la que se encuentra

el aire que rodea al individuo (2007).

Humedad

La humedad es descrita por Mondelo (2001) como:
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En este apartado se tratard la humedad relativa, la cual puede ser
definida como la relacion expresada en tanto por ciento, entre la
presion parcial de vapor de agua en el aire y la presion de vapor de
saturacion del vapor de agua a una temperatura dada, citado en
(Herrera Zavaleta, 2015).

Deshumidificar

El término deshumidificar se define de la siguiente manera:

El término se refiere a la disminucion de la percepcion de humedad
lograda a través de la ventilacion natural, parametro que cumple con
nuestra preferencia por el uso eficiente de las energias pasivas
(Noguera Londofio, 2015).

Estrategias Activas

Sanabria da una pequefia explicacién de lo que son las estrategias activas:

Estrategias ~Activas, aquellas que se implementan en medio
mecanicos y eléctricos que permiten mejorar las condiciones de
confort interior y de temperatura operativa, tales como equipos de
aire acondicionado, calentadores eléctricos y calderas (Sanabria
Contreras, 2018).

Estrategias Pasivas

Sanabria también describe como funcionan las estrategias activas:

Estrategias Pasivas como aquellas que se tienen en cuenta en la

disposicion del disefio y se proyectan para mejorar las condiciones
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de operacion sin el uso de equipos complementarios o adicionales
gue incurran en consumos energeticos. Estas estrategias pasivas
tienen en cuenta las condiciones de implantacién, clima, topografia'y

estructura del entorno natural (Sanabria Contreras, 2018).

Material Desecante

Pilatowsky menciona que existen dos tipos de material desecante: liquidos o sdlidos y explica

su funcion:

Tienen como funcion extraer el vapor liquido ‘de la masa gaseosa

(Pilatowsky Figueroa, 2002).

3.3 Confort higrotérmico

De acuerdo con Jiménez (2014), el confort higrotérmico puede definirse como: “la situacion
en que el cambio de calor con el medio es equilibrado”, menciona también que este
intercambio de calor puede ocurrir mediante diversas maneras: radiacion, conveccion y

conduccion.

El confort higrotérmico es influenciado por dos parametros ambientales, la temperatura y la
humedad, y estos a su vez pueden ser determinados por diferentes factores, como las
condiciones climaticas del exterior, las propiedades térmicas del edificio y por fuentes de
calor o vapor (Kraus, 2017). Fue Heberden (Fuentes Freixanet V. , 2009)quien relaciond el
término confort con estos parametros ambientales por primera vez, naciendo asi el confort
higrotérmico, el cual se considera una parte esencial para la calidad interior del aire, IAQ en
sus siglas en inglés, y en general para brindar bienestar a los usuarios al interior de los

espacios arquitectonicos.
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3.3.1 Principales variables ambientales que influyen sobre el confort higrotérmico

Como se ha venido mencionando a lo largo de esta investigacion, las variables que
mayormente tienen influencia sobre el confort higrotérmico son la humedad, la temperatura

y el movimiento del aire.

Humedad

La humedad es la encargada de regular la evaporacion (Fernandez Garcia, 1994 ), por lo que
cuando existen altas temperaturas genera un alto impacto sobre el confort higrotérmico
debido a que la sudoracion es el mecanismo mas importante en estos casos, y si la humedad
es baja este mecanismo sera posible, sin embargo, si la-humedad se encuentra en un nivel
alto, la sudoracién se producird, pero la evaporacion de esta no, lo que genera el incomodo

calor himedo.

Temperatura

La temperatura del aire es un pardmetro importante en el confort higrotérmico, ya que esta
influye sobre la temperatura del ser humano, segin menciona Jendritzky (1991) las
sensaciones de temperaturas extremas pueden afectar negativamente al ser humano,

reduciendo los esfuerzos fisicos y mentales.

Movimiento del Aire

Fernandez (1994 ) menciona que el movimiento del aire aumenta la disipacion de energia por
evaporacion conveccion, esto sera posible siempre y cuando la temperatura de la piel sea

menor que la temperatura del aire, en el caso contrario, este solo aumentara la sensacion de

calor.
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3.3.2 Estandares de confort higrotérmico

Existen diferentes herramientas y estdndares ya establecidos, los cuales pueden ayudar a

determinar el nivel de confort higrotérmico al interior de un espacio.

Temperatura Efectiva

La temperatura efectiva, es un indice empirico en el cual se utilizan formulas estadisticas, y
segun Gonzalez (1986) se define como “la temperatura del termometro seco que para una
humedad del 50% haria sudar a una persona con la misma intensidad que en las condiciones

ambientales dadas” y es uno de los indices mayormente aceptados por la ASHRAE.

Para su formulacion original, solo eran necesarios los parametros de humedad relativa y
temperatura del termometro seco, aunque mas tarde se afiadieron también la temperatura

radiante y la velocidad del viento.

Cartas Bioclimaticas

Las cartas biocliméaticas-son diagramas psicométricos relacionados con los pardmetros
ambientales de temperatura y humedad en el aire, y es a partir de ellos que se puede

determinar las zonas de confort térmico.

Carta bioclimatica de Olgyay

El diagrama de Olgyay est4 compuesto por una cuadricula donde se representan las lineas de
datos de las variables del entorno a considerar, las cuales son: temperatura del aire, humedad

relativa, radiacion y movimiento del aire.

Dentro de él se puede ubicar la zona de confort con referencia a la temperatura y humedad

ideal para una persona en reposo, Yy las estrategias a implementar en caso de que los niveles
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de temperatura y humedad salgan de la zona de confort, donde el limite de confort minimo
es 21°C y el m&ximo dependera de la humedad relativa (Olvera Arévalo, 2013).

Carta bioclimatica de Giovoni

Segun menciona Olvera (2013) carta se disefia con la intencion de cubrir aspectos olvidados
por la carta biocliméatica de Olgyay, se extiende hasta abarcar las condiciones de confort
aplicables para climas célidos y humedos. Dentro de ella también se mencionan distintas

estrategias para lograr el confort térmico considerando las variables ambientales.

Abaco psicométrico

De acuerdo con Simanca (2003) grafica muestra larelacion de la temperatura y el contenido
de vapor de agua (es decir la humedad) en el ambiente, y se trata de una de las herramientas

mayormente utilizadas debido a su sencillez de manejo.

indice de Fanger

Este método numérico aparte de analizar los pardmetros fisicos ambientales, también analiza
el confort térmico desde la percepcién humana al tomar factores como la actividad,
resistencia térmica de la ropa y su factor cubierto, teniendo como variables dependientes la
temperatura de la piel y la cantidad de energia debida a la secrecion de sudor (Simanca
Yovann, 2003).

3.4 Deshumidificacién
La deshumidificacion es una estrategia que puede implementarse de manera activa o pasiva
y consiste en retirar cierta cantidad de humedad del ambiente con la intencion de mejorar el

confort higrotérmico, es comdnmente recomendada para zonas que Se caractericen por sus

altos niveles de humedad, ya sea de clima frio o calido.
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El Dehumidification Handbook (Munster Corporation, 2002) nos explica que existen tres
maneras de poder eliminar la humedad del aire: la primera consiste en enfriar el aire para
condensar el vapor de agua que este contenga, la segunda se realiza mediante el aumento de
la presion total del aire, lo que también causa condensacion, y por ultimo mediante el uso de
algln material desecante, el cual extrae la humedad del aire a través de diferencias en las
presiones de vapor entre el aire y el material.

La primera y la ultima son las dos formas mayores utilizadas por lo que se explicaran cada

una de ellas de manera mas detallada a continuacién.

3.4.1 Deshumidificacion por enfriamiento

La deshumidificacion por enfriamiento se logra mediante el proceso de condensacion, el cual
consiste en el cambio de materia de estado gaseoso a estado solido o liquido, esto ees posible
mediante el enfriamiento del aire, el cual es enfriado debajo de su temperatura de punto de

rocio, lo que produce el cambio de materia de vapor de agua a un estado liquido.

Este proceso es el principio operativo de la mayoria de los sistemas de aire acondicionado,
ya que estos enfrian el aire, después drenan parte de la humedad e introduce un aire mas frio
y seco al espacio. La cantidad de humedad eliminada depende de qué tan frio puede enfriarse
el aire: cuanto mas baja es la temperatura, mas seco el aire (Carbonell & Quesada, 2003). A
pesar de que la mayoria de estos sistemas convencionales de aire acondicionado son capaces
de combatir la carga sensible (variacion de temperatura) y la carga latente (disminucion de
contenido de agua), el proceso de combatir la carga latente se produce como resultado
involuntario al enfriar el aire por debajo de su punto de rocio para combatir la carga sensible,

lo que provoca que el consumo de energia aumente (Fernandez, 2015).
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3.4.2 Deshumidificacién desecante

Los deshumidificadores desecantes son bastante diferentes de los deshumidificadores
basados en enfriamiento. Estos en lugar de enfriar el aire para condensar su humedad,
controlan los niveles de humedad al atraparla por medio de un area de baja presion de vapor
en la superficie del desecante; esto funciona debido a que la presion ejercida por la humedad
en el aire es més alta, por eso sus moléculas se desplazan desde el aire hasta el desecante
logrando asi deshumidificarlo (Carbonell Morales & Quesada Ramos, 2003), este proceso es

continuo y repetitivo, y se compone de dos etapas importantes:

Adsorcion: El desecante frio y seco atrapa humedad del aire; a
medida que va absorbiendo humedad se va calentando y
humedeciendo hasta que su presidn de vapor es igual a la del aire que

lo rodea, a partir de entonces, ya no puede absorber mas agua.

Desorcidn: El desecante es apartado del aire himedo, calentado y
colocado en un flujo de aire diferente, tiene ahora una presion de
vapor muy alta en su superficie, la humedad sale de él, se llega a un
punto en que el material adsorbente esta seco pero caliente (Carbonell
Morales & Quesada Ramos, 2003).

Para que este proceso sea posible es necesario el uso de materiales desecantes, los cuales
seran los encargados de absorber la humedad. Munster Corporation (2002) menciona que
existen diversos materiales desecantes, de hecho, se podria decir que la mayoria de los
materiales solidos son capaces de atraer la humedad, ejemplo de esto pueden ser los plasticos
como el nylon, el cual puede absorber hasta el 6% de su peso seco en vapor de agua, o la
placa de yeso que también puede almacenar una porcién de vapor de agua, entre otros mas,
la diferencia principal entre estos materiales es la capacidad, mientras que los desecantes

disefiados para la recoleccién de vapor de agua atraen y retiene de diez a mas de diez mil por
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ciento de su peso seco en vapor de agua, donde otros materiales tienen mucho menor

capacidad de humedad.

Materiales desecantes

Los materiales implementados en el proceso de deshumidificacion desecante; también son
conocidos como materiales desecantes, estos materiales en realidad ~son sustancias
higroscopicas, lo que significa que tienen la capacidad de absorber el agua circundante del
ambiente (Fernandez, 2015), ya sea que esta se encuentre en forma liquida o de vapor (como
lo es el caso de la humedad relativa). Los desecantes capturan la humedad hasta alcanzar el
estado de equilibrio con el aire circundante, es decir, la absorcion de la humedad del aire
hacia el desecante es cuando la presién de vapor en el aire'es mas alta y la eliminacién de
vapor de agua del material se realiza cuando la presion de vapor es menor que en el material,
y finalmente se alcanza el equilibrio cuando la presidn de vapor es la misma tanto en el aire
como en el material desecante, por lo que se detiene el proceso de absorciéon (Dibene &
Flores, 2013).

Carbonell & Quesada (2003) mencionan que existen materiales desecantes solidos y liquidos,
ambos se comportan de la misma forma, la Unica sutil diferencia que poseen es su reaccién
a la humedad, mientras que algunos simplemente recogen la humedad como una esponja sin
sufrir ningln cambio de ninguna forma, en otros si se produce un cambio ya sea fisico o
quimico cuando atrapan la humedad, a los primeros se les conoce como adsorbentes y por lo
general se trata de materiales solidos y a los segundos se les denomina absorbentes y

normalmente se trata de materiales liquidos o solidos que se transforman en liquidos.

Aguirre (2015) menciona que actualmente las tecnologias desecantes mas utilizadas son a
base de alimina activada, gel de silice y tamiz molecular, siendo las dos primeras mas
capaces de desecar el aire a punto de rocio mas bajos, mientras que el tamiz molecular esta
relacionado mayormente a técnicas de cromatografia por lo que no se recomienda

particularmente para fines distintos, quedando asi Unicamente la alimina activa y el gel de
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silice, sin embargo el gel de silice muestra mayores ventajas sobre la alimina ya que esta
ultima es raramente utilizada para atmosferas cerradas, al contrario del gel de silice, el cual

también se caracteriza por ser menos costoso.
3.5 Metodologia design thinking

La metodologia del design thinking proviene de la forma en que trabajan los disefiadores de
producto y proporciona herramientas para resolver diversos tipos de problemas a través de la

observacién (Dinngo, 2020).

Las etapas que componen a esta metodologia (Figura 14) son: empatia, definicion, ideacion,
prototipado y testeo (Serrano & Blaquez, 2015), estas etapas no son lineales, ya que en
cualquier momento de la metodologia se puede avanzar hacia atrds o hacia adelante si se
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De acuerdo con lo mencionado por Castillo-Vegara et al. (2014), a continuacion, se explican
cada una de ellas:

e Empatia. En esta etapa se busca adquirir conocimientos basicos sobre los usuarios y
el problema general, a partir de la observacion y el acercamiento con el usuario para

comprender sus necesidades y comportamiento.
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Definicion. Durante esta etapa se selecciona y analiza la informacién recopilada
durante la primera etapa que aporte mayor valor a la solucién del problema, asi como
identificar los problemas claves para la obtencion de una solucién innovadora.
Ideacion. Dentro de esta etapa se busca generar todas las ideas posibles que puedan
representar una solucion al problema, para finalmente evaluar todas y determinar la
mejor solucidn propuesta.

Prototipado. La etapa de prototipado estd enfocada en volver las ideas realidad.
Testeo. En esta etapa son evaluados los prototipos construidos mediante la interaccion
con los usuarios implicados. Esta etapa es crucial, ya que ayudara a observar posibles

cambios y mejoras para la evolucién final de la solucion-que se propone.

HIPOTESIS

Si se disefia una estrategia alternativa de deshumidificacion sustentable que mejoren
las condiciones de confort térmico y sea viable para espacios ya construidos,
disminuira el impacto econémico, energético y de huella de carbono provocado por

el uso excesivo de sistemas de enfriamiento.

VARIABLES

Variables Independientes

Humedad
Temperatura

Accesibilidad del material desecante

Variable Dependiente

Estrategia sustentable de deshumidificacion que permita reducir la huella de carbono.
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S. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Disefar una estrategia de deshumidificacion sustentable viable para espacios ya construidos
para lograr el confort térmico y disminuir el uso de sistemas de enfriamiento y
deshumidificacion de alto impacto econdémico, energético y de huella de-carbono, en la
Ciudad de Poza Rica, Ver.

5.2 Objetivos particulares

« Estimar las implicaciones que conllevan el uso de sistemas activos de enfriamiento y

deshumidificacion en el &mbito energético, econdmico y ambiental.

« Seleccionar, con base en el andlisis del comportamiento, el material desecante no
toxico que contenga con la mayor cantidad de los requisitos y cumpla la funcién de

deshumidificacion.

o Disefiar un experimento de simulacién con los valores de temperatura y humedad
obtenidos del lugar de objeto, en este caso la Ciudad de Poza Rica, Veracruz para
comprobar sila estrategia generada logra disminuir la sensacion de bochorno a la vez que

reduce los impactos energético, ambiental y econémico.

6. ANALISIS DE FACTORES RELEVANTES PARA EL CONFORT

HIGROTERMICO

Partiendo de la informacion presentada anteriormente en los apartados de Antecedentes,

Estado del Arte y Fundamentacion Teorica, se determinaron los factores mas relevantes para

el disefio y la creacion de la estrategia sustentable de deshumificacion, los cuales son: la
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deshumidificacion desecante y materiales desecantes, junto con un nuevo apartado en donde
se procederd a explicar la ventilacion mecanica controlada (VMC).

En este capitulo se analizan los factores mencionados, ya que son la base para el disefio de la
estrategia de deshumidificacion sustentable de uso residencial para la ciudad de Poza Rica,
Veracruz que se propondra en esta investigacion, por lo que se procede a explicar cdmo se
combinaran sus ventajas para mejorar el confort higrotérmico al interior de las viviendas del

caso de estudio.

El factor principal de la estrategia a proponer en esta investigacion, se trata de la
deshumificacion, ya que como se ha mencionado anteriormente es la estrategia recomendada
para zonas donde los niveles de humedad sean elevados, por su capacidad de absorber o
eliminar de alguna formar la humedad del ambiente, sin importar si las temperaturas sean
altas o bajas, sin embargo, en el caso particular es importante considerar que las temperaturas
son altas. El segundo factor en importancia es la ventilacion, la cual también es ampliamente

recomendada para combatir los altos niveles tanto de humedad como de temperatura.

El problema principal de la ventilacion natural se basa en que para su mayor eficiencia es
recomendable que los niveles.de temperatura y humedad al exterior sean menores que los del
interior de la vivienda, de lo contrario Unicamente estaria contribuyendo a introducir aire
caliente y himedo, que es lo opuesto a lo que se busca. Y en cuando a la deshumidificacion,
el problema principal consiste en que a pesar de que la deshumidificacion se puede
implementar de manera bioclimatica, es decir, sin medios mecanicos, las propuestas que
existen hasta el momento estan pensadas para construcciones nuevas, no porque no se puedan
implementar en las ya existentes, sino porque el hacerlo puede conllevar grandes
modificaciones en el disefio, dependiendo de cada caso; y por el lado de los medios activos
de deshumidificacion existentes para viviendas, las recomendaciones para agilizar el proceso
se basan en mantener el espacio cerrado, impidiendo una correcta ventilacion, ya que esta
introduciria nueva humedad al interior del espacio que se encuentra en proceso de

deshumidificacion.
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Con este panorama de las estrategias recomendadas para las zonas de clima calido hiumedo,
esta investigacion busca tomar las ventajas de cada una para disefiar una propuesta que ayude

a mejorar el confort higrotérmico al interior de las viviendas del caso de estudio.

Es por esto que se determino de acuerdo con todo lo mencionado en el marco teorico, que
los sistemas a combinar serian la deshumidificacion desecante, la cual se puede adaptar tanto
de forma pasiva como activa, y la ventilacion mecanica controlada, ya que esta permitiria
mantener un control del intercambio de aire entre interior y exterior, como se explicard mas

adelante, de manera que se logre deshumidificar el aire antes de ingresar a la vivienda.

6.1 Deshumidificacion desecante

Como se ha afirmado hasta ahora, la deshumidificacion desecante fue la seleccionada para el
disefio de la estrategia de deshumidificacion sustentable de esta investigacion, sobre los

demas tipos de deshumidificacion debido a su practicidad en cuanto a aplicacion.

Este tipo de deshumidificacion consiste en absorber la humedad del ambiente mediante el
uso de materiales higroscépicos, los cuales se caracterizan por su capacidad de adsorcion,
siendo el gel de silice el mayormente utilizado debido a sus diferentes propiedades y
caracteristicas, sin embargo, existen otros materiales a los que diversos autores les atribuye

esta propiedad de higroscopia, a continuacién, se mencionan algunos:

6.1.1 Materiales desecantes

Gel de silice

El gel de silice es el material s6lido mas cominmente utilizado actualmente en los sistemas
desecantes, ya que cuenta con numerosas ventajas, tales como: su alta capacidad de adsorcién
(en este caso se le Ilama adsorcion ya que no sufre cambios fisicos al adsorber la humedad)

que puede llegar hasta el 40% de su peso, su estabilidad de temperatura, propiedades fisicas
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estables, alta resistencia térmica, ademéas las temperaturas para su regeneracion son
relativamente bajas al compararse con la de otros materiales desecantes, y por su alta
disponibilidad en el mercado consigue un bajo precio (Spotorno, Busso, Osiska, Pochettino,
& Benitez, 2012).

Arroz

El grano de arroz se considera altamente higroscopico de acuerdo con Ferro, Castillo, &
Obreg6n (2014), es por esto que se propone como uno de los materiales desecantes a analizar

dentro de esta investigacion.

Cal

Existen diversos estudios que han declarado a la cal con propiedades higroscopicas, por
ejemplo, Bauza, Justo, & Durand (2016) hicieron un estudio sobre el efecto de secado que

produce la cal sobre el suelo arcilloso, obteniendo resultados positivos

Sal marina

Las propiedades mas trascendentales de la sal marina se refieren a que un producto soluble
en agua y que se considera un mineral higroscépico en un 86% (por el cloruro de sodio),
dentro de su integrante quimico (Maldonado, 2019), de hecho que se ha comprobado en
diversos estudios como el realizado por Maldonado (2019) en donde se realiz6 un
deshumidificador casero con sal marina para adsorber la humedad de los muros, obteniendo
resultados favorecedores ya que los niveles de humedad se redujeron durante el periodo

6.2 Ventilaciéon mecanica controlada

Uno de los aspectos méas importantes que contribuyen al confort higrotérmico al interior de
un espacio, es la ventilacion, ademas de que permite el intercambio de aire entre exterior e

interior. Este intercambio puede producirse de tres maneras distintas: ventilacion natural, por
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infiltracion o por ventilacion forzada como lo explican Fuentes Freixanet & Rodriguez
Viqueira (2004):

e La ventilacion natural se da de manera intencionada a través de ventanas, puertas o
demés aberturas, y es originada ya sea por presiones debidas al viento y. por
diferencias de temperatura.

e La ventilacion por infiltracion se manifiesta de manera incontrolada e intencional a
través de las diversas aberturas, fisuras o ranuras que existan, sin embargo, al no ser
controlada es poco confiable como fuente de ventilacion.

e En cuanto a la ventilacion forzada, es aquella que utiliza sistemas mecanicos para el
intercambio de aire. Sobre este tipo de ventilacion-existe mas control, tanto en flujo
de intercambio de aire, distribucion y acondicionamiento artificial.

Es importante que las viviendas dispongan de-una buena ventilacion, ya sea que se logre de
manera natural con estrategias pasivas o en.el caso de estas no se puedan implementar debido
a diferentes razones, por medio de algun sistema de ventilacion ya sea hibrida o mecanica, lo
importante es que se aporte un caudal suficiente de aire de renovacion y se garantice la
extraccion y expulsion del aire al interior, el cual ya se ha convertido en aire viciado por los

diversos contaminantes.

Como se menciona anteriormente, la ventilacion mecénica controlada (VMC) permite
controlar el flujo e intercambio de aire en un ambiente delimitado por la envolvente de un
edificio (Mattotea, 2018), en pocas palabras se podria decir que brinda los beneficios de la
ventilacién al mismo tiempo que permite controlar los factores involucrados con la

ventilacion.

Existen sistemas denominados MVHR, se trata de unidades de ventilacion de doble flujo, es
decir un conducto extrae el aire viciado, mientras un segundo conducto es el encargado de
introducir aire fresco y limpio, logrando el correcto intercambio de aire (SAVIO THESAN

S.p. A, 2020). A pesar de que la ventilacion mecénica controlado inicialmente se utilizaba
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de manera centralizada, por lo que requeria de gran espacio para su instalacion, sin embargo,
en los Ultimos afios existen sistemas sin ductos, lo que facilita su instalacion, incluyendo las
viviendas ya existentes. Por esto se considera una buena opcién para la propuesta de la

estrategia sustentable de deshumidificacion de esta investigacion.

7. METODOLOGIA

A lo largo de este proyecto se utilizo la metodologia del design thinking, con cada una de las
etapas que la compone, conjuntando las primeras dos etapas de empatia'y definicion en una

Ilamada andlisis y sintesis, como se muestra a continuacion:

1. Anaélisis y sintesis: Se separa en una investigacion de campo enfocada en determinar
el confort higrotérmico actual de los usuarios, y una investigacion documental,
compuesta por revision de literatura.

2. ldeacion: En esta etapa se presentan los bocetos, modelos y primeras ideas.

3. Prototipado: Durante el prototipado se crea el prototipo de manera virtual y fisica.

4. Testeo: Finalmente en el testeo, se realiza la validacidn de confort higrotérmico y de

las implicaciones energéticas, econémicas y ambientales del prototipo.

7.1 Andlisis y sintesis

La primera etapa de la investigacidn consistio en determinar el grado de confort higrotérmico
de los usuarios al interior de sus viviendas y el uso de sistemas activos de enfriamiento, tal
como los aires acondicionados. Esta etapa fue dividida en dos partes, una dedicada a la

investigacion de campo y otra a la investigacion documental.

7.1.1 Investigacion de campo

La investigacién de campo consistio en la realizacion de una encuesta en linea (la cual se

puede observar en el Anexo 1) donde se les cuestiond a los habitantes de la ciudad del caso
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de estudio Poza Rica, Veracruz sobre su percepcion de temperatura y humedad al interior de
sus viviendas, durante la temporada de verano y el uso de sistemas activos ya sea aires
acondicionados o deshumidificadores, entre otros. Aunado a esto se midieron y registraron
los niveles de temperatura y humedad en diferentes zonas de la ciudad, con el fin de

corroborar estos datos con la percepcion de los usuarios.

Encuesta

Participantes

De acuerdo con datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) hasta el afio 2015 en la ciudad de Poza Rica, Veracruz habia un total de viviendas
particulares habitadas de 55 154, todas ellas fueron-tomadas en consideracion para participar

en este estudio.

Muestra

De las 55 154 viviendas habitadas existentes en la ciudad de Poza Rica, Veracruz el 99.3%
de ellas cuenta con el servicio de electricidad, lo que seria un total de 54 767.922 viviendas
gue cuentan con este servicio, y serian las elegidas para la aplicacién de la encuesta ya que
estdn cuentan con los criterios del estudio, ya que las viviendas que no cuentan con
electricidad no podrian encuestarse sobre el tipo de sistema de enfriamiento con el que

cuentan.

Instrumentos

La encuesta consto de diez preguntas y fue presentada por medio de la plataforma Google
Forms, lo que ayuda a mantener el anonimato de los participantes y graficar los resultados
de manera més sencilla. Dicho cuestionario fue elaborado de manera propia y revisado por

un Consejo de Etica previo a su aplicacion para corroborar que ninguno de los participantes
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se exponia de ninguna forma y que sus datos se mantendrian en la mas estricta

confidencialidad.

La encuesta fue aplicada durante la temporada de verano, del afio 2019; las respuestas fueron
recibidas en el plazo de una semana, durante la cual se mantuvieron condiciones climaticas

similares.

La participacion de todos los involucrados fue voluntaria y no obtuvieron ningun tipo de
retribucion monetaria o en especie por la participacion en el estudio. No se realiz6 ningun

tipo de discriminacion a las personas participantes de la encuesta.

Analisis estadistico

Para determinar el tamafio de la muestra requerida para su correcta validacion, se calculé de
acuerdo con los siguientes datos: tamafio-del universo, que era de 54 767 viviendas de Poza
Rica, Veracruz, con una heterogeneidad del 50%, un margen de error del 5% y un nivel de
confianza del 90%, lo que arrojé un resultado de 270, por lo que seria necesario encuestar a
270 habitantes de la ciudad de Poza Rica, lo que se traduce en una persona encuestada por

vivienda.

Medicidn y registro de niveles de temperatura y humedad

Se registraron los niveles de humedad y temperatura interiores de diferentes viviendas de la
ciudad de Poza Rica, Veracruz como complemento para establecer el nivel de confort

higrotérmico actual al interior de las viviendas.

Las viviendas se seleccionaron de acuerdo a su ubicacién y caracteristicas, en primer lugar,
se homologo el tipo de viviendas a medir con la intencion de que influyeran las mismas
variables en todas las mediciones y en segundo se seleccionaron viviendas ubicadas en

diferentes zonas de la ciudad para que se cubriera la mayor parte de la ciudad.
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Las caracteristicas a considerar de las viviendas fueron las siguientes:

e Material de construccion
e Metros cuadrados aproximados

e Numero de integrantes por familia

7.1.2 Investigacion documental

Una vez justificado y obtenido datos del confort higrotérmico actual de los usuarios al interior
de sus viviendas y del uso de sistemas activos de enfriamiento y/o deshumidificantes. Se
prosiguio a la investigacion y estudio de los posibles materiales desecantes naturales que
pudieran funcionar para absorber la Humedad Relativa en el ambiente, para ello se realiz6
una revision de literatura para conocer los tipos de materiales desecantes existentes y los que

pudiesen funcionar como propuesta de acuerdo a sus propiedades.

Seleccién de materiales desecantes naturales o sustentables

Para determinar los materiales desecantes que mejor cumplan con los requisitos tanto de
adsorcion de humedad como de material sustentable se realizd una revision de literatura para
seleccionar materiales que se mencionaran por sus propiedades adsorbentes o higroscopicas,

y de los seleccionados se realizo un analisis general de su ciclo de vida.

Por Gltimo, se realizaron una serie de pruebas para el posible analisis del comportamiento de
los -materiales elegidos ante la humedad y la aplicacion de calor para su proceso de

regeneracion, las pruebas consistieron en lo siguiente:

1. En primer lugar, se analiz6 el comportamiento del material desecante ante el contacto
con el agua y posteriormente al aplicarse calor con la intencion de regenerar, estas
pruebas con la intencion de comprobar si habia algun cambio fisico que pudiera

afectar las propiedades del material.
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2. En la segunda prueba se buscé analizar la capacidad de adsorcion de vapor de agua
del material desecante. Para esto se aislo al material dentro de un espacio de 50 cm3,
al cual se le afiadio agua caliente con la intencion de aumentar sus niveles de humedad

y observar la reaccion del material desecante.

Una vez elegidos los materiales naturales se realiz6 una prueba para analizar si sufrian de
algin cambio fisico al contacto con el agua, mas otra prueba en la cual se analizé su reaccion

ante una fuente de calor como método de regeneracion.

7.2 Ideacion

En esta etapa, se comenzaron a plasmar las ideas en dibujosy diagramas en los cuales ademas
de apreciarse la apariencia posible se buscO que se apreciara y comprendiera el
funcionamiento que tendria. Las ideas surgieron a partir de la informacién analizada y

recopilada en las etapas de analisis e investigacion documental.
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7.2.1 Bocetaje

Bocetos

Los primeros bocetos se presentaron como adaptaciones que. se
pudieran aplicar en ventanas, de manera que el aire exterior
pudiese pasar por estas adaptaciones en donde se encontraria el
material desecante, antes de acceder al interior de la vivienda.

Sin embargo, estas ideas fueron desechadas debido a que el
espacio donde se ubicaria el material desecante se consideré muy
pequefio, ademas de que el flujo del aire no era encausado para

que todo pasara por el material desecante antes de entrar.

Se realiz6 un tercer boceto, en el cual se intentd presentar
algunas mejoras con respecto a las mencionadas en los dos
primeros. En este se intenta encausar el flujo de aire por medio
de un ducto, en el cual se encontraria el material desecante tras

una malla plastica.

Tabla 3. Primeros bocetos de la estrategia de deshumidificacion sustentable Fuente: Elaboracion

propia
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7.2.2 Disefio de la estrategia

En el ultimo boceto se puede apreciar mas claramente como se comenzaron a conjuntar las
dos estrategias elegidas para la elaboracion del prototipo, la deshumidificacion 'y la
ventilacion mecénica controlada.

Finalmente se tuvo una idea més clara de como adaptar las estrategias de manera que no
implicara una gran modificacién en la vivienda ni se necesitara un gran espacio de
almacenamiento.

La idea fue plasmada en dos graficos similares, en los cuales se represent6 el funcionamiento

bésico del prototipo.

EXTERIOR EXTERIOR

L TRON DESECANTY
BASE 0 04
ENTRADA LA TRACTOR

LA TRACTOR ¢
DE AIRg ————
HUNMED
e —————
EETRACTON RATRACTOm CTRACT

INTERIOR
INTERIOR
Figura 15. Gréfico de primera propuesta de la Figura 16. Gréfico de segunda propuesta de
estrategia sustentable de deshumidificacion la estrategia sustentable de
sustentable Fuente: Elaboracion propia deshumidificacion  sustentable  Fuente:

Elaboracién propia

LaUnica diferencia en cada uno de ellos fue la ubicaciéon de los filtros, mientras que el primer
disefio, al cual llamaremos Disefio 1, ubicaba filtros de manera transversal el segundo disefio,
al cual desde ahora llamaremos disefio dos, ubico los filtros a lo largo de la zona establecida

de adsorcion.
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7.3 Prototipado

7.3.1 Construccion del prototipo

Para la construccidn del prototipo de la estrategia se consulto con especialistas de otras ramas,

los cuales ayudaron a determinar los materiales para su posible construccion, los cuales se

mencionan a continuacion:

2 Cautin tipo l&piz de 30 watts
4 extractores de aire
Cable duplex para conexiones

Apagadores sencillos

Cable Dupont

Bateria grueso

Red tela pléstica

Una vez que se obtuvieron los materiales, se comenzé con el proceso de construccion:

En primer lugar, se realizaron diferentes vistas del prototipo para determinar las medidas

necesarias.

VARIABLE

(DEPENDIENDO

DEL

CABLEADQ)

Al

(=R e

EXTRACTOR

EXTRACTOR

5=

FACHADA
EXTERIOR

Figura 17. Fachada exterior del prototipo de la estrategia de deshumidificacion sustentable

Fuente: Elaboracion propia
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12| EXTRACTOR EXTRACTOR |#1°

I
VARIABLE JII
(DEFENDIErdDDﬂO ; !
CABLEADO)
FACHADA
INTERIOR

Figura 15. Fachada interior del prototipo de la estrategia de deshumidificacion
sustentable Fuente: Elaboracion propia

Ademas de asignar espacio para la circulacion del aire, también se asigné un espacio en la
parte de abajo para el cableado necesario.

1. Una vez que se hubo determinado las medidas necesarias, se comenzd con la
construccién del prototipo, el cual tendria una envolvente de bateria grueso.

Se realizaron las bases para el disefio de filtros desmontables, esto con la intencion
de que se pudieran desmontar para comparar los pesos antes y después de cada
prueba, las bases se acomodaron de manera longitudinal.

Los filtros se hicieron a base de una red plastica, la cual actu6 como soporte mecanico
del material desecante, a la vez que permitia un contacto entre el material y el
movimiento del aire.

Se aislé el area de la circulacion del aire, de manera que el aire de suministro tuviese
contacto con el material desecante, y pudiese ser posible el proceso de
deshumidificacion para todo este aire.

2. Después de terminado el modelo, se retiraron las resistencias de dentro de los
cautines, para poder utilizarlas y se conectaron con los extractores, y estos a su vez
con los apagadores por medio del Cable Duplex y del Dupont.

Los apagadores se adaptaron a un mando de control, el cual se ubicé fuera del

prototipo, en un elemento aparte.
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3. Cuando se finalizaron las conexiones de los diferentes elementos, se prosiguié a

ensamblar los extractores y resistencia sobre el modelo de bateria.

7.4 Testeo

7.4.1 Validacion confort higrotérmico

A causa de la pandemia por el virus SARS-CoV2 que causa la enfermedad denominada
Covid-19, las pruebas de experimentacion se vieron modificadas, en-un principio estaba
planeada una experimentacion que involucrara diferentes sujetos, los cuales permanecerian
en dos espacios donde se simularian las condiciones climaticas de la ciudad de estudio, Poza
Rica, Veracruz, y en uno de ellos estuviese la estrategia de deshumidificacion sustentable en
funcionamiento y al final se les cuestionaria sobre las diferencias percibidas en su nivel de
confort higrotérmico al interior de ambos espacios por medio de encuestas, sin embargo,
debido a que la situacion actual no permite aglomeraciones y con la intencién de no poner a

ninguna persona en riesgo de su salud, estas pruebas fueron canceladas.

En su lugar se realizaron pruebas del prototipo Unicamente y otras mas aplicado en un espacio
de 50 cm?®. Es por esto que para el testeo del prototipo se determiné realizar dos pruebas

distintas:

e Mientras que, durante el primer testeo se medirian los niveles de temperatura y
humedad Unicamente dentro y fuera del prototipo, para obtener valores del ambiente
antes de ser tratado y después de haber pasado por el &rea de tratamiento, es decir,
antes y después de que el aire pase por los filtros desecantes.

e En el segundo testeo, las mediciones se realizarian ya dentro de un espacio y fuera de

él. El espacio elegido tiene un volumen de medio metro cubico.

Cabe aclarar que las pruebas se realizarian con los dos materiales adsorbentes seleccionados:

la sal de mary el gel de silice.
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Para la realizacion de las pruebas se necesit6é tomar la Optativa de Domética para aprender a

programar los sensores que se utilizarian en las pruebas.

Una vez obtenidos los conocimientos sobre programacion se realizo lo siguiente:

1. Se consiguieron los materiales necesarios para medir los niveles de temperatura y
humedad:
HARDWARE:
e Tarjeta NodeMcu (ESP8266)
e Protoboard
e Cables para conexion (dupont)
e Cable de datos
e 2 sensores de humedad y temperatura DHT11
SOFTWARE:
e Arduino
2. Se buscd el tutorial correspondiente para la programacion de los sensores.
3. Serealizaron las conexiones necesarias.
4. Se realizo la programacion en Arduino, la cual se muestra a continuacion:
#include <DHT11.h>

int pin=2;

int pin2=4;

DHT11 dhtl11(pin);
DHT11 dht112(pin2);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
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void loop()
{
int err;
float temp, hum;
if((err = dhtll.read(hum, temp)) == 0) // Si devuelve 0 es que ha'leido bien
{
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temp);
Serial.print(" Humedad: ");
Serial.print(hum);
Serial.printIn();
if((err = dht112.read(hum, temp)) == 0) // Si devuelve 0 es que ha leido bien
{
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temp);
Serial.print(* Humedad: ");
Serial.print(hum);
Serial.printIn();

else

Serial.printIn();
Serial.print("Error Num :");
Serial.print(err);
Serial.printIn();

¥

delay(60000); //Recordad que solo lee una vez por segundo

F}
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Para su posible funcionamiento se debi6 instalar la libreria correspondiente del sensor, que

se puede encontrar como DHT11 by Adafruit.

Finalmente se comenzaron las pruebas.

Las pruebas del prototipo se dividieron en dos partes, mientras que las primeras pruebas se

enfocaron Unicamente en el funcionamiento del prototipo, sin que esta se adaptara a

deshumidificar un espacio en especifico, las segundas pruebas si se realizaron en base a un

espacio de 50 cm?.

Prueba de funcionamiento del prototipo

Para las primeras pruebas se asignaron.dos puntos de medida, los cuales se
observan en el diagrama X, en estos se recolectaron los datos de temperatura
y humedad.

Tanto al inicio como al final de las pruebas se tomé el peso y captura de la
apariencia de los filtros.

A fin de medir su tiempo de funcionamiento, se realizaron dos tiempos de
prueba, en la primera se tomaron las medidas cada minuto por un lapso de
diez minutos y la segunda tuvo un lapso de una hora con mediciones cada
cinco minutos.

Se realizaron medidas con diferentes cantidades del desecante, empezando
con 100 gramos hasta llegara 400 gr, para determinar si habia algiin cambio

en el tiempo de funcionamiento.

Pruebas de deshumidificacion en un espacio

Igualmente, que, en las pruebas anteriores, se asignaron dos puntos de medida,

los cuales se ubicaron dentro del espacio y fuera.
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8.

e Los filtros fueron pesados al inicio y final de cada prueba, tanto de adsorcion
como de regeneracion.

e Los tiempos de duracion de las pruebas fueron igualmente los primeros
durante un lapso de diez minutos con mediciones cada un minuto, mientras
que las segundas pruebas tuvieron una duracion de una hora con mediciones

cada cinco minutos.

RESULTADOS

8.1 Andlisis y sintesis

8.1.1 Investigacion de campo

Encuesta

Las preguntas aplicadas dentro de la primera encuesta realizada durante el verano del 2019,

fueron las siguientes:

No. Pregunta

1 | Determine su nivel de confort durante la temporada de verano al interior de su
vivienda

2 | ¢Qué tipo de ambiente seria mas de su agrado?
Segun su percepcion, este tipo de ambiente es:

4 .| '¢Cuenta con aire acondicionado o algun otro sistema de enfriamiento en su
vivienda?

5 | Si contesto si en la pregunta anterior, mencione el sistema de enfriamiento con el
que cuenta.

6 | Si contest6 que no, mencione el por qué.

7 | ¢Esté familiarizado con el termino deshumidificacion?
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8 | ¢Conoce algun sistema de enfriamiento o deshumidificacién ademas del aire
acondicionado?
9 | Si contesto que si en la pregunta anterior, mencione su nombre.

10 | ;Considera al sistema de enfriamiento “aire acondicionado costoso?

Tabla 4. Encuesta sobre confort higrotérmico en Poza Rica durante el verano 2019 Fuente:
Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 4, en la encuesta se pide determinar el nivel de confort durante
la temporada de verano y presentandose 5 opciones diferentes: con mucho calor, con calor,
neutral, con frio y con mucho frio, siendo la primera opcién la mas seleccionada con un 63%.
En el caso del ambiente de preferencia, el 79.8% de los encuestados eligio la opcidn de un
ambiente ligeramente mas frio. En cuanto a la humedad percibida en el ambiente la mayoria
de los encuestados (con un 30.8%) determind encontrar el ambiente himedo. De acuerdo
con los resultados expuestos anteriormente se puede determinar que los usuarios no

encuentran un confort al interior de sus viviendas en cuestion de temperatura ni humedad.

En cuanto a los cuestionamientas sobre el uso de aire acondicionado o algun otro sistema

activo de enfriamiento o deshumidificacion se obtuvieron los siguientes resultados:

e EI 67.5% cuenta con algun sistema de enfriamiento en su vivienda, siendo el aire

acondicionado el mas comun seguido por los ventiladores.
e _En cuanto al 32.5% que no cuenta con ningun sistema de enfriamiento, mencionaron
las cuestiones econdmicas de instalacion, mantenimiento y energia como causa

principal de su ausencia.

e FEl 89.7% de los encuestados considera el aire acondicionado como un sistema

COostoso.
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El 60.7% no esta familiarizado con el término deshumidificacién, y dentro de los
encuestados que si, mencionaron mayormente al “deshumidificador portatil” como

el sistema de deshumificacion o enfriamiento que conocen.

De los resultados anteriores se infirieron las siguientes afirmaciones:

Gran parte de los encuestados no encuentra confort higrotérmico al interior de sus
viviendas en temporada de verano, e igualmente preferirian un ambiente ligeramente

mas frio y seco.

A pesar de que la mayoria de la poblacion considera el aire acondicionado costoso,
ya sea por su costo de adquisicion, instalacion 0 mantenimiento, es altamente
adquirido para combatir las temperaturas y humedades elevadas al interior de las

viviendas.

Otros sistemas activos para mejorar el confort higrotérmico en este tipo de clima,
como lo son deshumidificadores no son particularmente conocidos, puesto que solo
se mencioné al “deshumidificador portatil” como uno de ellos, sin mencionar si se
trata de deshumidificacién por compresion o desecante, por lo que se concluye que

se desconocen parcial o totalmente sus propiedades y aplicaciones.

Los resultados de la encuesta se muestran por completo en la seccién de anexos.

Medicidn y registro de niveles de temperatura y humedad

Para delimitar el nimero de variables que pudieran influir en los resultados de medicion de

temperatura y humedad, se optd por un mismo tipo de vivienda, procurando que las casas

seleccionadas contaran con caracteristicas de construccion y usuarios similares: de 4 a 5

ocupantes, construccion de dos pisos, de aproximadamente 100 m?, material de ladrillo, y

gue no contaran con aire acondicionado.
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Ademas, las viviendas fueron seleccionadas de acuerdo a su ubicacion, a manera de cubrir
las diversas zonas de la ciudad, por lo que se opto por viviendas ubicadas en los diferentes
puntos cardinales de la ciudad, como se muestra en la Figura 16, dando un total de 5 viviendas

registradas.

onamiento N

fotolapa

Poza Rica
des'idalgo

Figura16. Mapa de Poza Rica con las casas seleccionadas
Fuente: Google Maps

En cuanto a los registros de temperatura y humedad de las diferentes viviendas, estos se
realizaron durante tres dias seguidos de la temporada de verano, con condiciones de
temperatura y humedad similares, las mediciones se repartieron en tres horarios distintos:
mafiana, tarde y noche, y fueron realizados por medio de medidores higrotérmicos digitales,

los cuales registran la temperatura exterior e interior y los niveles de humedad interiores.

El promedio de los niveles de temperatura exterior, temperatura interior y humedad interior

se muestra a continuacion.
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Horario Parametros Promedios TE

Mafiana Temperatura exterior 31.66 °C 31.50
Temperatura interior 34.20 °C
Humedad 72.2%

Tarde Temperatura exterior 36.24 °C 33.02
Temperatura interior 36.62 °C
Humedad 66.26%

Noche Temperatura exterior 32.99 °C 32.54
Temperatura interior 35.45 °C
Humedad 71.46%

Tabla 5. Promedio de temperatura y humedad al interior de las viviendas de la ciudad de Poza

Rica, Ver. Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se procedio a calcular la Temperatura Efectiva (TE) para comparar

los resultados en la escala de sensacion térmica por Hetschell que esta asociada con la TE,

que se encuentra en el apartado de antecedentes.

Al observar los datos, se comprob6 que los tres promedios del dia se encuentran en la

sensacion térmica de calor pesado, por lo que se determind que las viviendas registradas se

encontraban en-disconfort térmico a lo largo del dia.

Los datos completos de todas las viviendas seleccionadas se muestran en la seccidn de anexos

(Anexo 3).

8.1.2 Investigacion documental

Seleccion de la propuesta de materiales desecantes sustentables
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MATERIAL Extraccion Produccion Distribucién Uso Fin de vida

Gel de silice | No se Existen Capacidad de No existe mucha
encuentra en yacimientos regeneracion a informacion
forma pura en nacionales y bajas sobre su fin de
la naturaleza estatales de temperaturas. vida, sin
por lo que su silicio. Si adsorbe embargo, se ha
extraccion También el gel contaminantes estudiado su
genera se produce esta propiedad se capacidad para
emisiones de dentro del pais.  pierde. utilizar el agua
Cco2 que adsorbe

(. como agua

\< potable para

areas aridas o sin

h@ acceso a este
recurso.

Sal de mar | Extraccion por = Proceso de Produccion No se encuentra No se encuentra
evaporacion explotacion nacional. mucha informacion
solar: minero costoso. < informacion sobre la
-Se ve afectada = El proceso de C) sobre su uso reutilizacién de
por el cambio evaporacion como adsorbente la sal.
climatico solar no genera \ y posible
-Falta de emisiones . O regeneracion.
subsidio contaminantes. \\
gubernamental O
Extraccion »
minera:

-Alto impacto
ambiental
Cal Produccion No se encuentra = Puede utilizarse
nacional y suficiente como parte del
estatal. informacion relleno o en la
sobre su uso = cimentacion.
como adsorbente
y posible
regeneracion.
Arroz Proceso de Producto de No se encuentra = Vida atil
fabricacion no importacion en mucha después de
tiene un alto su mayoria: informacion envasado: de 12
porcentaje  de -EUA sobre su uso = a 18 meses.
emision de -Uruguay como adsorbente
gases. -Argentina y posible
Se han regeneracion.
implementado
medidas de
eficiencia
energeética.

Tabla 6. Ciclo de vida de los materiales desecantes propuestos Fuente: Elaboracion propia a partir
de: Subcretaria de Mineria, Direccion General del Desarrollo Minero (2017), Gobierno de Espafia
(2020), Coordinacién General de Mineria, Direccion General de Desarrollo Minero (2013), Tovar
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& Chargoy, Asociacion Mexicana de la Industria Salinera A. C. (2017), Gobierno de Espafia (2019),
El Confidencial (2018), Manzo (2020), SAGARPA (2017), Andrade, Campo, & Segura (2014),
Ferrandis (2016), (The Indian Express; Design News; I’'m Innovation , 2019)

La tabla anterior se utilizé para comprender el nivel de sustentabilidad de cada uno de los

materiales elegidos.

Prueba de comportamiento de los materiales desecantes propuestos

Al analizar los materiales desecantes propuestos ante el contacto directo con agua, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Materiales Comentarios

Arena
Este-material si absorbi6 el agua, pero también
filtré gran parte de ella, por lo que, si se considera

utilizar dentro del prototipo, el disefio de esta

deberd responder a esta observacion y permitir
que el agua filtrada salga y desemboque en otro
sitio.

En cuanto a la aplicacion de calor, no se

observaron cambios significativos.

Este material absorbe por completo el agua, no
existe ninguna filtracion como en el caso de la

arena, sin embargo, si sufre cambios en su

fisonomia.
Y cuando se le aplico calor no volvio a su estado

original.

Cal
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En cuanto a la cal, este material también sufrié

.

cambios fisicos al contacto con el agua.
Y su estado empeor6 al aplicarsele calor para
- - f

\-/ intentar su regeneracion, ya que se convirtié en

roca.

La sal de mar, fue la que mejor comportamiento
obtuvo en cuanto a la adsorcidn, ya que toda el

agua fue adsorbida por el material.

Gel de silice
El gel de silice al igual que la sal tuvo una buena
adsorcion, al adsorber toda el agua que se le fue
administrada.

Y en cuanto a su regeneracion al aplicarsele calor

volvié a su apariencia original casi en un 100%.

Tabla 7. Anélisis del comportamiento de los materiales desecantes propuestos Fuente: Elaboracién
propia

Prueba de la adsorcion de vapor de agua de los materiales desecantes elegidos

Una vez observado el comportamiento de los materiales propuestos ante el agua y la
aplicacion de calor para regeneracion, se seleccionaron: la sal de mar y el gel de silice para

la-prueba de adsorcién de vapor de agua.

Se obtuvieron los siguientes resultados (Grafico 1 y 2) en donde se observa el nivel de
adsorcion de cada uno de los materiales durante un periodo de 60 minutos, el gel de silice
mostro mayor capacidad de adsorcion de vapor de agua, por lo que finalmente se eligio como

el material desecante para la estrategia de deshumificacion sustentable.
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Grafico 2. Adsorcion de vapor de agua de la sal de mar. Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 1. Adsorcion de vapor de agua del gel de silice Fuente: Elaboracion propia
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8.2 Ideacion

8.2.1 Disefio de la estrategia

Los dos ultimos disefios del prototipo fueron comentados con el equipo y se determinaron
las siguientes cuestiones:
e En primer lugar, se necesitaba de un elemento que permitiera la regeneracion del
material desecante.
e En segundo, se necesitaba asegurar que el procedimiento de adsorcion no se

interrumpiera durante el proceso de regeneracion.

Con estas cuestiones se plantearon las siguientes soluciones:

e En cuanto al proceso de regeneracion, se analizaron las propuestas mencionadas en
el apartado de Estado del Arte, en las cuales se involucra aire caliente para la
regeneracion del material, por o que se propuso afiadir una resistencia, la cual
fungiria como fuente de calor para calentar el aire que ayudaria con el proceso de
regeneracion.

e Y en cuanto a la segunda cuestion, se propuso que contara con dos elementos, en
donde ambos compartieran las funciones de: adsorcion y regeneracion, de manera

que funcionaran contrariamente, es decir, ambos contarian con filtros desecantes
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De acuerdo con estas cuestiones se elaboré un diagrama donde se observa Unicamente el

prototipo desde una vista en planta, el cual se muestra a continuacion:

ENTRADA /N
DE AIRE SALIDA
FILTROS DESECANTES A DE AIRE N
BASE DE SAL/SILICA SECO
ODO DE ADSORCION | EXTRACTOR | EXTRACTOR [MODO DE DESORCIG# ]
" & — Ny RESISTENCIA
PARA

EXTRACTOR EXTRACTOR if‘éLEENT"‘R

SALIDA

DE AIREJ/ /‘\SALIDA

SECO DE AIRE
INTERIOR VICIADO

Figura 17. Prototipo final de la estrategia de deshumidificacion sustentable desde una vista en
planta Fuente: Elaboracién propia

Para una mejor comprension, se realizaron tres diagramas en donde se muestra el ciclo de
funcionamiento de la estrategia desde una vista en planta, acompafiados cada uno de ellos
con una imagen 3D del prototipo-en donde se observa la etapa de funcionamiento. En los
diagramas se aprecia tanto los elementos que componen el prototipo como el intercambio de

aire entre interior y exterior de la vivienda.

Se marcan los elementos en diferente color segln su funcionamiento, en rojo aparecen los
que se encuentren apagados, en verde los que se encuentren funcionando y en azul cuando el

sistema desecante este en proceso de regeneracion.

El ciclo de funcionamiento se compone de tres etapas, la primera se sitla en un contexto en
donde el prototipo recién comienza su funcionamiento por lo que ninguno de los sistemas
desecantes se encuentra saturado al no haber deshumidificado anteriormente, siendo uno de
los sistemas de deshumidificacion junto con dos de los extractores para el intercambio de

aire, los que estarian en funcionamiento.
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La segunda etapa, se refiere a cuando el material desecante del primer sistema de
deshumidificacion ya se encuentra saturado por lo que inicia su etapa de regeneracion, al
mismo tiempo que el segundo sistema desecante continua con el proceso de
deshumidificacion. Los elementos en funcion son nuevamente dos extractores para el
intercambio del aire, uno de los sistemas desecantes para la funcién de deshumidificacion y
la resistencia para el proceso de regeneracion.

Por dltimo, la tercera etapa muestra como se alternan las funciones de regeneracion y
deshumidificacion dependiendo del estado del sistema desecante, si Se encuentra saturado o
no. Y los elementos que se encuentran funcionando son los mismos que en la segunda etapa,

la diferencia se encuentra en que son del segundo sistema de deshumificacion.

Etapa 1.

AIRE VICIADO .. y,

INTERIOR

AIRE EXTERIOR
HUMEDO

- »

EXTRACTOR SISTEMA RESISTENCIA EXTRACTOR
DESECANTE

Figura 18. Diagrama de la etapa 1 del ciclo de funcionamiento de la estrategia sustentable de
deshumidificacion desde una vista en planta Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Primera etapa del ciclo de funcionamiento Fuente: Elaboracion

propia
Etapa 2.
= = - = — .-NJ 1
’ HUMOPPIAL ION \
Aansextemoa‘ A (] l
HUMEDO N ¥
4>,i —>$ — || — H} 5

INTERIOR
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:
z
~
|
/N

o
IAAA
A

!
)

EXTRACTOR SISTEMA RESISTENCIA EXTRACTOR
DESECANTE

Figura 20. Diagrama de la etapa 2 del ciclo de funcionamiento de la estrategia sustentable de
deshumidificacion desde una vista en planta Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Segunda etapa del ciclo de funcionamiento Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3.
- - - - - _ VvV - T
p AT
’ ERGENERATION ‘
Ke roge |
AIRE CALIENTE WO
¢ | B Y — o — 1] .
g® —
| L4 26! 1
LN - AN\
INTERIOR
AREA DE
DESHUMIDIFICACION
AIRE EXTERIOR \ A \
&pEno % % —> == /
1} 1

EXTRACTOR SISTEMA RESISTENCIA EXTRACTOR
DESECANTE

Figura 23. Diagrama de la etapa 3 del ciclo de funcionamiento de la estrategia sustentable de
deshumidificacion desde una vista en planta Fuente: Elaboracion propia
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Figura 242. Tercera etapa del ciclo de funcionamiento Fuente: Elaboracion
propia

Como se observo en los pasados diagramas, el funcionamiento de los dos sistemas desecantes
se ira alternando de acuerdo a la capacidad de adsorciéon del sistema desecante y su

regeneracion.
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8.3 Prototipado
8.3.1 Construccion del prototipo
El prototipo de la estrategia de deshumidificacion sustentable fue terminado, y también se

generaron algunas imagenes en calidad de render para poder apreciar como se instalaria en
las viviendas.

Figura 25. Imagenes del prototipo construido Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Imagenes representativas del prototipo instalado en una vivienda Fuente: Elaboracion
propia
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Figura 27. Imagenes representativas del prototipo instalado en una ventana desde una vista en corte
Fuente: Elaboracion propia
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8.4 Testeo

8.4.1 Validacion confort higrotérmico

Se presentan primeramente los datos de temperatura y humedad por separado para mejor
comprension y finalmente en un grafico en conjunto por motivos de comparacion, en cada

uno de los resultados de las pruebas.
Prueba de funcionamiento del prototipo

Los resultados de las pruebas del prototipo fueron los siguientes:
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1. Primera prueba. Resultados de la medicién de adsorcion de la humedad con 100
gramos de gel de silice, en un lapso de diez minutos con mediciones cada minuto.

Grafico 3. Flujo de niveles de humedad durante el proceso de adsorcién mediante gel de
silice 100 gr/10 min Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 4. Flujo de niveles de temperatura durante el proceso de adsorcion mediante gel
de silice 100 gr/10 min Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 5. Flujo de niveles de temperatura y humedad durante el proceso de adsorcion
mediante gel de silice 100 gr/10 min Fuente: Elaboracion propia

En esta primera prueba se observé una disminucién en el porcentaje de humedad interior
durante los primeros tres minutos, pasados estos, aumentd la humedad al exterior lo que
afectd también el porcentaje de la humedad al interior, que se mantuvo estatica durante unos
minutos, para finalmente volver a descender, logrando una disminucion desde 71% que fue

el nivel maximo alcanzado, al 69%.

2. Segunda prueba. Resultados de la medicion de adsorcion de la humedad con 100
gramos de gel de silice, en un lapso de 60 minutos con mediciones cada cinco

minutos.
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Gréfico 6. Flujo de niveles de humedad durante el proceso de adsorcion mediante gel de silice
100 gr/60 min Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 7. Flujo de niveles de temperatura durante el proceso de adsorcion mediante gel de
silice 100 gr/60 min Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 8. Flujo de niveles de humedad y temperatura durante el proceso de adsorcion
mediante gel de silice 100 gr/60 min Fuente: Elaboracion propia
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En la prueba de 60 minutos se obtuvo una disminucion del 3% de humedad, dando un margen
de confort comparando con la humedad al exterior, en cuanto a los cambios en la temperatura
se aumentd poco mas de un grado centigrado al exterior, manteniéndose constante durante

todo el periodo de prueba.

3. Segunda prueba. Resultados de la medicion de adsorcion de la humedad con 200
gramos de gel de silice, en un lapso de 60 minutos con mediciones cada 5 minutos.
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Gréfico 9. Flujo de niveles de humedad durante proceso de adsorcion mediante gel de silice
200 gr/60 min Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 11. Flujo de niveles de temperatura durante proceso de adsorcion mediante gel de
silice 200 gr/ 60 min
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Gréfico 10. Flujo de niveles de temperatura y humedad durante proceso de adsorcion
mediante gel de silice 200 gr/ 60 min Fuente: Elaboracion propia
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Durante esta prueba se obtuvo una disminucién de humedad al interior de un 4%,
tomando en cuenta que la humedad al exterior también sufrié cambios; mientras que

la temperatura volvio a experimentar un aumento de dos grados centigrados.

Cuarta prueba. Resultados de la medicién de adsorcion de la humedad con-400
gramos de gel de silice, en un lapso de 60 minutos con mediciones cada 5 minutos.
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Grafico 12. Flujo de niveles de humedad durante proceso de adsorcion mediante gel de silice

400 gr/ 60 min Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 13. Flujo de niveles de temperatura durante proceso de adsorcion mediante gel de
silice 400 gr/ 60 min Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 14. Flujo de niveles de temperatura y humedad durante proceso de adsorcién
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min Fuente: Elaboracion propia
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Durante la prueba con 400 gr se obtuvo una disminucion de la humedad relativa del
6% durante el periodo de 60 minutos, mientras que la temperatura igualmente que, en

las pruebas anteriores, sufrio un aumento de dos grados centigrados.
Prueba de deshumidificacion en un espacio

Los resultados de las segundas pruebas fueron los siguientes:

Primera prueba. Resultados de la medicion de adsorcion del material desecante en un

espacio de 50 cm?®, durante un lapso de 60 minutos con mediciones cada 5 minutos.
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Grafico 15. Flujo de niveles de humedad durante proceso de adsorcion mediante gel de
silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 166. Flujo de niveles de temperatura durante proceso de adsorcion mediante gel
de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 177. Flujo de niveles de humedad y temperatura durante proceso de adsorcion
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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La primera prueba dentro de un espacio obtuvo los siguientes resultados, la humedad
relativa tanto al exterior como al interior al inicio era de 70%, y durante el lapso de
los 60 minuto se logré una reduccion del 8% comparado con la inicial, ademas la
humedad al exterior aumentd uno por cierto por lo que si se compara la humedad al
exterior con la del interior fue una diferencia del 9%. En cuanto a los datos de
temperatura, hubo un aumento de dos grados al exterior, lo que también afecto los
niveles al interior, los cuales aumentaron un grado mas, sin embargo, la diferencia en
esta prueba con las interiores es que el aumento de temperatura al interior comparada

con la del exterior fue Gnicamente de un grado centigrado.

Segunda prueba. Resultados de la medicion de adsorcion y regeneracion del material
desecante en un espacio de 50 cm?®, durante un lapso de 60 minutos con mediciones

cada 5 minutos.
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Grafico 18. Flujo de niveles de humedad durante proceso de adsorcion y regeneracion
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 19. Flujo de niveles de temperatura durante proceso de adsorcion y regeneracion
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 20. Flujo de niveles de humedad y temperatura durante proceso de adsorcién y
regeneracion mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion
propia
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En esta prueba se registraron los datos de temperatura y humedad durante el proceso de
adsorcion y regeneracion, con la intencion de observar la interaccion de ambos procesos

y que efectos se producian durante ambos.

Los resultados fueron una reduccion de 70% de humedad a 65%, lo que nos da un.total
de reduccion del 5%, siendo menor que en la prueba anterior, sin embargo, es importante
mencionar que durante el periodo de prueba se sufrio de aumento en los niveles de
humedad al exterior lo que afect6 los niveles al interior también, llegando a aumentar
hasta el 73% a los diez minutos de iniciada la prueba, y aunque finalmente volvié a bajar

al 70%, obviamente afecto el porcentaje total de adsorcion a los 60 minutos.

En cuanto a los datos de temperatura nuevamente se produjo un aumento de temperatura
al exterior, por lo que la temperatura interior que paso de los 26°C a los 28°C, solo

aumento un grado centigrado al compararse con la exterior que aumento a los 27°C.

A causa de los cambios en el porcentaje total de adsorcidn al final de la prueba, los cuales
se debieron al flujo de humedad relativa que se produjo en el lapso intermedid, se decidio6

medir la prueba durante un periodo de tiempo mas largo.

3. Tercera prueba. Resultados de la medicidn de adsorcion y regeneracion del material
desecante en un espacio de 50 cm?®, durante un lapso de 4 horas con mediciones cada

30 minutos.
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Gréafico 21. Flujo de niveles de humedad durante proceso de adsorcién y regeneracion
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en unespacio Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 22. Flujo de niveles de temperatura durante proceso de adsorcion y regeneracion
mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 23. Flujo de niveles de humedad y temperatura durante proceso de adsorcion y
regeneracion mediante gel de silice 400 gr/ 60 min en un espacio Fuente: Elaboracion propia

Durante esta prueba también se sufrio-de cambios en la temperatura y humedad al exterior,
lo que se vio reflejado también en los niveles al interior, sin embargo, se mantiene un
porcentaje de adsorcion del 9% si se comparan los niveles al interior y exterior, ya que al
compararse con la inicial se mantiene igual debido a los aumentos que se presentaron durante
el periodo de prueba. En cuanto a la temperatura, también se experimenté cambios, ya que
presento una reduccion de un grado centigrado al exterior, mientras que la de interior se

mantuva.

Por lo que corresponde al proceso de regeneracion, se pesaron ambos filtros (del sistema que
mantuvo la funcion de deshumidificacion y del de la funcién de regeneracién) durante un
periodo que comenz6 el proceso de deshumidificacion (cuatro horas) y después el proceso

de regeneracion (tres horas).
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Para la funcion de regeneracion se escogieron los filtros que habian estado en contacto en las
pruebas anteriores del prototipo, por lo que su peso era de 170 gramos cada uno, habiendo

tenido un aumento del 70%, ya que su peso inicial era de 100 gramos.

Los resultados se muestran en las siguientes graficas:
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Gréfico 24. Filtros durante proceso de adsorcién y regeneracion Fuente: Elaboracion propia

Durante las cuatro horas de adsorcion. los filtros aumentaron entre diez y veinte gramos por
hora, dando un total de 140 gramos; mientras que los filtros en regeneracidn iniciaron con un
peso de 170 gramos y a lolargo de las tres horas disminuyeron aproximadamente diez gramos

por hora, dando un total de 140 gramos.

Como se observa el proceso de regeneracion fue mas lento del esperado, posiblemente a
causa de la baja potencia de la resistencia, por lo que se considera necesario estudiar este

factor.

9. VALIDACION ENERGETICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

En este apartado se realizd una comparativa del impacto energético, econémico y ambiental
del uso del aire acondicionado y la estrategia de deshumidificacién sustentable propuesta en

esta investigacion. La comparativa se realizd Unicamente con un enfoque en el consumo
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energético que ambos pueden demandar y las implicaciones econdmicas y ambientales que
conlleva esta demanda, debido a que el prototipo es apenas un primer acercamiento y los
materiales con los que se realizd adn no se tratan de materiales finales, por lo que un analisis
de su ciclo de vida, no es factible hasta que el prototipo se pruebe con los materiales

adecuados.

Para determinar las implicaciones energéticas y ambientales del uso de aire acondicionado,
se obtuvieron datos oficiales sobre el consumo de energia anual de los AC en México y sus
emisiones de carbono de investigaciones anteriores realizadas por Rosas-Flores et al. (2010),
en cuanto a las econdmicas se calcularon de acuerdo a los datos de consumo de kWh anuales
con respecto a la tarifa basica de kWh especificada en la pagina oficial de la Comisién Federal
de Electricidad (CFE).

En cuanto a las implicaciones energéticas de la estrategia de deshumidificacidn sustentable
de deshumidificacion, se determiné su consumo anual en kWh, el cual se calcul6 de acuerdo
a los watts totales utilizados para su funcionamiento, respetando las variables de horario de
utilizacion al dia y periodo de tiempo (meses al afio) de los datos del AC. Obtenidos estos

datos se prosiguio con el calculo econdmico manteniendo la tarifa oficial de la CFE por kwWh.

Finalmente, para las implicaciones ambientales del prototipo correspondiente de la estrategia
sustentable de deshumidificacion se realizé el célculo de huella de carbono por consumo
eléctrico de la estrategia, el cual se realizO respetando las metodologias existentes
mencionadas en el apartado de Normativa, en las cuales se indica el procedimiento correcto

para determinar el impacto de la huella de carbono.

Las emisiones de huella de carbono relacionadas al consumo de energia pueden ser estimadas
de acuerdo a la metodologia IPCC (Rosas-Flores, Rosas-Flores, & Gélvez, 2010), la cual

utiliza la siguiente formula:

CO2e= XCEFce
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En donde e es:

e Dato de actividad: Se refiere al consumo de electricidad por afio, por lo que los datos
a emplear son los kWh anuales.

Y CEFe:

e Factores de emision: Este factor es atribuible a la comercializadora del suministro de
luz, el dato debe corresponder al afio del célculo y se expresa en kg CO2/kWh. El
valor debera incluir dos nimeros decimales.

Para la realizacion del calculo, primeramente, se obtuvieron los siguientes datos:
Factor de emision: 0.5246 ton CO./MWh (SEMARNAT, 2010)

Los datos correspondientes al uso de AC en México son los siguientes:

e Consumo anual de energia (kWh): 2042, en donde las especificaciones de potencia

de energia y tiempo de uso fueron las siguientes:

o Potencia: 1000 watts

o Tiempo de uso anual: 10h/dia, 5 meses/afio

Por lo que corresponde a los datos de la estrategia de deshumidificacion sustentable, se

obtuvieron los siguientes datos:

e Consumo anual de energia (kWh): 90, en donde las especificaciones de potencia de

energia y tiempo de uso fueron las siguientes:

o Potencia: 60 watts
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o Tiempo de uso anual: 10h/dia, 5 meses/afio (manteniendo las mismas

variables)

Por ultimo, con relacioén a las tarifas de consumo eléctrico:

e Consumo bésico: $0.853 kWh (Comision Federal de Electricidad (CFE), 2020).

Con todo lo anteriormente recopilado, se prosiguid con el calculo correspondiente,

obteniendo los siguientes resultados:

Estrategia de
deshumificacion

Implicaciones Aire acondicionado
sustentable
Energética Consumo anual de 2042 (2.042 MWh) 90 (0.09 MWh)
energia kWh
Econdmica Costo anual $1,919,250.00 $115,155.00
Ambiental Emisiones CO2 1.071 ton 0.047 ton

Tabla 7. Implicaciones del AC.y de la estrategia sustentable de deshumidificacion Fuente:
Elaboracion propia

Los resultados muestran que los impactos por consumo de energia de la estrategia de
deshumidificacion-sustentable serian menores, comparados con los impactos por el uso de
aire acondicionado, tan solo en cuestiones energéticas se tiene una diferencia de 1952 kWh
al aflo, 1o.que obviamente repercute sobre el impacto econémico en el cual el ahorro es de
mas.de un millon de pesos. Cabe mencionar que los datos fueron calculados de acuerdo a la
tarifa basica de kWh, lo cual ocurriria en el mejor de los casos, ya que las tarifas aumentan
de acuerdo al consumo total, por lo que muy probablemente el costo aumentaria

considerablemente.
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En lo referente a las emisiones de carbono de la estrategia sustentable de deshumidificacion,
estas representan poco mas del 4% del total de las emisiones por aire acondicionado, lo que

es un porcentaje minimo en la comparativa.

Cabe recalcar que los resultados de los calculos aqui realizados se tratan de un aproximado,
puesto que el prototipo de la estrategia de deshumidificacion sustentable propuesto, se
concluyd con el disefio y construccién del prototipo, que forma parte del disefio de la
estrategia de deshumidificacion sustentable para la ciudad de Poza Rica, Veracruz. Sin
embargo, es necesario continuar con el desarrollo y la generacion de méas pruebas para validar
la estrategia a mayor escala, siendo ya apta para un espacio habitable, ademas de que los
calculos se realizaron en un escenario ideal en el cual se calcula el costo de tarifa bésica y
unicamente de un aire acondicionado por vivienda en un uso limitado al afio, por lo que si en
la vivienda contasen con mas de un aire acondicionado los impactos por su consumo de

energia obviamente aumentarian.
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10. CONCLUSIONES

En conclusion, se considera que la estrategia de deshumidificacion sustentable de uso
residencial propuesta en esta investigacion, es una alternativa viable de seguir desarrollando,
ya que como se muestra en los resultados cuenta con el potencial de competir a lado de los
sistemas convencionales de enfriamiento o deshumidificacion, ya que los impactos de la
estrategia en cuanto a su consumo de energia son menores al compararse con los impactos

de los sistemas de enfriamiento.

Ahora bien, es cierto que actualmente existen modelos mucho mas eficientes, sin embargo,
esto no representa ningln beneficio ya que los datos gue se tienen actualmente mencionan
que los equipos mayormente consumidos a nivel mundial, se consideran dos o tres veces
menos eficientes, por lo que no se refleja en un impacto positivo en los impactos que estos

generan.

Con referencia a los sistemas de deshumidificacion, la estrategia propuesta a diferencia de
los sistemas de deshumidificacion existentes buscd que durante el proceso de
deshumidificacion del espacio no se interrumpiera el intercambio de aire entre el interior y
el exterior de la vivienda para la agilizacién de su funcionamiento, ya que una buena
ventilacién siempre es recomendable, no solo por aspectos de confort térmico sino también
por cuestiones de salud, por lo que el intercambio de aire se mantiene al momento de

deshumidificacion.

En cuanto a los resultados obtenidos sobre los niveles de adsorcion de los materiales
desecantes propuestos, el gel de silice, fue el que representdé mejores resultados en cuanto a
la adsorcion de agua y vapor de agua, logrando una reduccién significativa, con una
diferencia aproximada del ocho por ciento entre la humedad relativa del interior con la que

se encontraba al exterior, durante el periodo de prueba del prototipo.
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En general, se busco que el disefio del prototipo de la estrategia de deshumidificacion
sustentable ademéas de cumplir con su objetivo de reducir el uso de sistemas activos de
enfriamiento o deshumidificacién al mejorar el confort higrotérmico al interior de las
viviendas, fuera un disefio dindmico, facil de adaptar a cualquier tipo de vivienda, ya que
muchas veces el disefio de cada vivienda puede ser un impedimento por cuestiones de

espacio.

Finalmente, se concluye esta tesis mencionando nuevamente que la propuesta de la estrategia
de deshumidificacion sustentable para la ciudad de Poza Rica se trata de un prototipo
preliminar, que mostré que si se continua con su desarrollo puede representar grandes
beneficios energéticos, econdmicos y ambientales, y que sera posible de implementar en las
viviendas para mejorar el confort higrotérmico sin que implique modificaciones en el disefio
de la vivienda ya que su disefio dindmico le permite adaptarse a casi cualquier caso donde se

necesite mejorar el confort.

11.  DISCUSION, ALCANCESY LIMITANTES

11.1 Alcances y Limitantes

El objetivo de la investigacion era disefiar una estrategia de deshumidificacion sustentable
que ayudara a mejorar el confort térmico al interior de las viviendas del caso de estudio,
también se buscaba que esta estrategia fuese viable tanto para espacios nuevos como para los

ya existentes, sin que implicara modificaciones costosas en este Ultimo caso.

Ademas, la estrategia debia contribuir a disminuir el impacto energético, econémico y

ambiental por el incremento en el uso de sistemas activos de enfriamiento.

11.2 Futuras investigaciones
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El prototipo de la estrategia de deshumidificacion sustentable se trata de un primer

acercamiento por lo que la investigacion estd abierta a la exploracion de mejoras que

permitan continuar con su desarrollo, sobre todo en cuanto a los siguientes aspectos:

Para la posible aplicacion del prototipo es necesario determinar la causa exacta del
aumento de temperatura, para poder proponer una solucién adecuada.

Determinar los materiales a utilizar para la construccion del prototipo final. En esta
investigacion al tratarse de un primer acercamiento, los materiales no fueron los
ideales para su posible venta, sin embargo, se deben analizar los diferentes materiales
posibles para el correcto funcionamiento, por ejemplo, en cuanto a la hermeticidad
del prototipo y que a la vez representen un menor impacto ecolégico.

Determinar el tiempo de vida Gtil del material adsorbente elegido.

Calcular la potencia necesaria para la regeneracion mas eficiente del material
desecante.

Validacion del prototipo final en un espacio habitable durante la temporada de verano

en el lugar de caso de estudio.

11.3 Discusion

A partir de los resultados y conclusiones obtenidas, se considera como cierta la hipotesis, en

la cual se especificaba lo siguiente:

Si se disefia una estrategia alternativa de deshumidificacion sustentable
gue mejoren las condiciones de confort térmico y sea viable para espacios
ya construidos, disminuira el impacto econémico, energético y de huella de

carbono provocado por el uso excesivo de sistemas de enfriamiento.

Durante el analisis de los materiales desecantes propuestos, se obtuvieron primeramente la

sal de mar y el gel de silice, como los materiales con mejor comportamiento en cuanto a la

adsorcion de agua en estado liquido, sin embargo, finalmente la sal de mar no representé los
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resultados esperados para la adsorcion de vapor de agua, por lo que finalmente se selecciond
al gel de silice para las pruebas dentro del prototipo, no obstante la sal de mar tiene menores
impactos en cuanto a su ciclo de vida por lo que seria interesante volver a analizar su

comportamiento de adsorcion de humedad relativa.

En las pruebas del prototipo se analiz6 la disminucién de humedad relativa de acuerdo con
diferentes cantidades de gel de silice, en un inicio se mostraron cambios menos significativos
en cuanto a la reduccién de humedad, comenzando con 2% hasta llegar a una reduccion de
entre el 8-9% con 400 gramos de gel de silice, el cual aumentaba su peso 20 gramos
aproximadamente por cada hora de funcionamiento, mientras que durante el proceso de
regeneracion se obtiene reducir su peso 10 gramos por_hora, sin embargo, en cuanto en
apariencia no se aprecian cambios significativos por lo que se recomienda estudiar este
proceso en futuras investigaciones incrementando la potencia de la resistencia para acelerar

su regeneracion.

Como se menciona al inicio de este apartado, la estrategia cumple con la hipdtesis al
conseguir una disminucion de los porcentajes de humedad relativa en el ambiente lo que se
refleja en un mejor confort térmico, y ademéas tuvo menor impacto en cuanto a su consumo
energético, sin embargo, al tratarse de un primer acercamiento ain no se tienen datos del
impacto en cuestion de materiales y fabricacién, por lo que se considera necesario la
realizacion de-mas ‘pruebas en cuanto a estos aspectos, buscando siempre que se trate de
materiales sustentables con un menor impacto en su ciclo de vida pero que al mismo tiempo
cumplan con la funcion de una buena envolvente que asegure la hermeticidad del prototipo

para evitar pérdidas por filtraciones.

Otra de las cuestiones que dan pauta para una nueva linea de investigacion, esta relacionada
con el aumento de temperatura que se experimentd al interior del espacio, al entrar en
funcionamiento el prototipo. Es cierto que existe una relacion directa con los parametros de
humedad y temperatura, como se puede observar en los diferentes diagramas psicométricos,

cuando los niveles de temperatura suben los de humedad tienden a bajar y viceversa, por lo
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que se podria asociar el aumento de temperatura con este principio, sin embargo, esta

afirmacion podria considerarse una nueva hipotesis que necesita comprobarse.

Y si por el contrario el aumento de temperatura no se deberia a esta relacion de los
parametros, seria necesario el estudio del prototipo planteado en esta investigacion con.una
nueva pauta que se dedique a resolver o evitar este aumento de temperatura, que afecta de
manera directa el confort térmico, esto podria lograrse mediante la combinacion con otras
estrategias como el tanel canadiense o el uso de la vegetacion, los cuales se ha comprobado

en diferentes estudios que ayudan a disminuir unos grados en la temperatura.
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15. ANEXOS

ANEXO 1. Encuesta sobre confort higrotérmico y uso de sistemas activos de

enfriamiento en la ciudad de Poza Rica, Veracruz.

1. Determine su nivel de confort en temporada de verano al interior de su vivienda.
a) Con mucho frio
b) Con frio
c) Neutral
d) Con calor

e) Con mucho calor

2. ¢Qué tipo de ambiente le gustaria?
a) Muy frio
b) Ligeramente mas frio
¢) Sin cambios
d) Ligeramente mas calido

e) Con mucho calor

3. Segun su percepcion, este tipo de ambiente es:
a) Muy humedo
b) Humedo
¢) Algo humedo
d) Seco
e) Muy seco

4. ¢Cuenta con aire acondicionado o algun otro sistema de enfriamiento en su
vivienda?
a) Si
b) No
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10.

Si contestd afirmativamente en la pregunta anterior, mencione el sistema de

enfriamiento o deshumidificacion con el que cuenta.

Si contestd que no, mencione el por que

¢ Esta familiarizado con el termino deshumidificacion?
a) Si
b) No

¢Conoce algun sistema de enfriamiento o deshumidificacion ademas del aire
acondicionado?

a) Si

b) No

Si contestd que si en la pregunta anterior, mencione cual sistema conoce.
¢ Considera el sistema de enfriamiento “aire acondicionado” costoso?

a) Si
b) No
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ANEXO 2. Resultados de la encuesta sobre confort higrotérmico y uso de

sistemas activos de enfriamiento en la ciudad de Poza Rica, Veracruz.

Determine su nivel de confort en temporada de verano al interior de su vivienda.

g

¢Qué tipo de ambiente le gustaria?

Segun su percepcion, este tipo de ambiente es:

10.8%

® Con mucho frio
@ Con trio

@ Noutral

® Con calor

@ Con mucho calot

® Muy frio

@ Ligeramente mas frio
® Sin camblos

® Ligoramante mas calide
@ Con mucho calor

@ Muy hamedo
@ Humedo

® Algo humedo
® Seco

@ Muy seco
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¢Cuenta con aire acondicionado o algun otro sistema de enfriamiento en su

vivienda?

Si contesto afirmativamente en la pregunta anterior, mencione el sistema de

enfriamiento o deshumidificacion con el que cuenta.

)
pu
>
\ |
0 -
Al acandicionad Alre conaicionado Bauipos de sire aa Minl spit LG 8§ longo sire moon climn
Alre scordicionado Clignn 220 Mini split Ninguna Vertilodores

Si contestd que no, mencione el por qué
Las principales razones mencionadas fueron:
e Recursos economicos
e Recursos energeticos
e ~Uso de otros sistemas, como ventiladores
¢ No cuentan con las instalaciones adecuadas

e Cuestiones de salud

¢ Esta familiarizado con el termino deshumidificacion?
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8.

10.

L
® No

¢Conoce algun sistema de enfriamiento o deshumidificacion ademas del aire

acondicionado?

@ si
® No

Si contestd que si en la pregunta anterior, mencione cual sistema conoce.

; '
< ™
of =
1 Cooler 0 sen lavado Deshumiiificadorpartas Extracicres Ventilados
Bombas de csor geot Deshumidificador pont Dashumificador portan| No conazco marcas una

¢ Considera el sistema de &
S

enfriamiento “aire

acondicionado” costoso?
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ANEXO 3. Registro de temperatura y humedad en diversas viviendas de la ciudad de
Poza rica, Veracruz.

Vivienda 1.
HORARIO Dia 1 Dia 2 Dia 3
08:00 hrs | Temperatura exterior °C 31.8 30.8 30.2
Temperatura interior 31.3 30.2 31.0
Humedad % 65 61 63
14:00 hrs | Temperatura exterior °C 35.1 36.1 36.5
Temperatura interior 35.5 36.8 36.6
Humedad % 74 68 68
20:00 hrs | Temperatura exterior °C 33.3 32.1 33.2
Temperatura interior 33.7 30.4 334
Humedad % 74 64 88

Tabla 8. Registro de temperatura y humedad en vivienda uno Fuente: Elaboracion propia

Vivienda 2.
HORARIO Dia l Dia 2 Dia 3
08:00 hrs | Temperatura exterior °C 31.5 29.3 30.4
Temperatura interior 31.0 29.5 30.7
Humedad % 71 80 82
14:00 hrs | Temperatura exterior °C 33.5 31.5 34.9
Temperatura interior 33.8 31.0 35.9
Humedad % 74 57 63
20:00 hrs | Temperatura exterior °C 30.5 27.8 31.5
Temperatura interior 315 27.4 31.3
Humedad % 67 95 66

Tabla 9. Registro de temperatura y humedad en vivienda dos Fuente: Elaboracion propia
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Vivienda 3.

HORARIO Dial Dia 2 Dia 3
08:00 hrs | Temperatura exterior °C 30.4 32.1 32.5
Temperatura interior 30.7 32.7 33.0
Humedad % 75 68 66
14:00 hrs | Temperatura exterior °C 35.3 38.4 32.1
Temperatura interior 35.7 37.7 32.3
Humedad % 71 65 63
20:00 hrs | Temperatura exterior °C 31.3 34.5 33.2
Temperatura interior 31.6 34.7 33.3
Humedad % 73 63 69

Tabla 10. Registro de temperatura y humedad en vivienda tres Fuente: Elaboracion propia

Vivienda 4.
HORARIO Dia 1 Dia 2 Dia 3
08:00 hrs | Temperatura-exterior °C 33.9 33.2 31.0
Temperatura interior 34.9 34.0 31.7
Humedad % 78 77 82
14:00 hrs | Temperatura exterior °C 41.5 40 38.7
Temperatura interior 42.1 41.5 38.0
Humedad % 62 65 67
20:00 hrs | Temperatura exterior °C 35.2 34.3 35.7
Temperatura interior 35.3 34.3 36.2
Humedad % 68 71 68

Tabla 11. Registro de temperatura y humedad en vivienda cuatro Fuente: Elaboracion propia

Vivienda 5.

HORARIO Dial Dia 2 Dia 3
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08:00 hrs | Temperatura exterior
Temperatura interior
Humedad
14:00 hrs | Temperatura exterior
Temperatura interior
Humedad
20:00 hrs | Temperatura exterior
Temperatura interior

Humedad

°C

%
°C

%
°C

%

33.2
334
71
36.5
36.8
66
34.2
34.8
70

33.3
341
71
38.4
39.5
63
33.5
33.6
68

31.4
30.8
73
35.2
36.1
68
34.6
35.0

Tabla 12. Registro de temperatura y humedad en vivienda cinco Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4. Pruebas de adsorcion de vapor de agua por materiales desecantes

propuestos.

IMAGENES

DESCRIPCION

Las pruebas de adsorcion de vapor de los
materiales desecantes se realizaron en un
espacio de 50 cm3, construido a base de
MDF, unicamente una de las caras se dejo
de cristal a manera de poder ver el interior

y el medidor higrotérmico.

Tabla 13. Pruebas de adsorcion de vapor Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5. Pruebas de adsorcién y regeneracion en un espacio de 50 cm?,

IMAGENES

DESCRIPCION

Como se menciond en la seccion  de
metodologia las pruebas del prototipoen un
espacio se realizaron en una caja con un
volumen de 50 cm3, en donde el prototipo
se debid separar a la mitad por cuestiones de
medidas, ya que este contaba con 80 cm de
largo, quedando de esta manera los
elementos deshumidificantes por separado
con 40 cm.

La caja fue la misma utilizada durante las
pruebas de adsorcion de vapor de los

materiales desecantes.

Tabla 14. Pruebas del prototipo dentro de un espacio Fuente: Elaboracion propia
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