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Editorial

Estimados lectores:

irigimos para presentar el primer numero de Kuxulkab’ para este 2023; continuando en

reforzar los esfuerzos para mantener nuestra presencia. Este nimero, cuenta con tres

aportaciones donde, tenemos informacién respecto a diversos procesos de manejo ambiental asi
como de aspectos microbiologicos hasta un estudio a un parque ecologico- turistico.

@/ﬁseando se encuentren bien, e iniciando un promotor ano nuevo; en esta oportunidad nos

En exposicién a la forma de trabajo en la revista, proporcionamos una sinopsis de las aportaciones
que conforman esta publicacién:

«EVALUACION DE LA CONDICION TERMICA DE UN ESPACIO INTERIOR: UN ENFOQUE SIMPLE,
PRACTICO Y ECONOMICO»; texto en el cual se muestra un procedimiento para evaluar la
condiciéon térmica (temporada de calor), de un espacio interior como lo es un cubiculo de
profesores.

«MICROBIOLOGIA: LA PALINOLOGIA Y SU IMPORTANCIA~», aportacién que manifiesta la
relevancia del estudio del polen y esporas dentro de los campos de trabajo de la microbiologia
tomando en cuenta la dispersion, preservacién y su aplicacién para beneficio de la sociedad.

«CAPACIDAD DE CARGAY REFERENTE DE RESILIENCIA ECOLOGICA DEL PARQUE ESTATAL AGUA
BLANCA»; participaciéon que brinda un analisis respecto a la capacidad de carga turistica de
cada una de las areas de uso turistico que integran el Parque Estatal Agua Blanca, en Tabasco
(México).

La consolidacién de este numero es un esfuerzo en conjunto con autores, evaluadores, editores
asociados y deméas miembros del comité editorial de esta revista. Agradecemos, a cada uno de
ellos, su apoyo y entusiasmo de colaborar en la divulgacién de la ciencia con estandares de calidad
emanados por esta casa de estudios. Esperamos vernos pronto.

Arture @WM&/@ Meora Fernands %a{rg% Qaere&[@

DIRECTOR DE LA DACBIOL-UJAT EDITOR EJECUTIVO DE KUXULKAB'
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Resumen

Gran parte de nuestro tiempo lo pasamos en espacios cerrados, que en
el mejor de los casos cuenta con aire acondicionado como sindnimo de
confort termico adecuado. Pero cuando falla la energia o el equipo de
aire acondicionado, abrir puertas y ventanas muchas veces no produce
la comodidad esperada por los ocupantes. El objetivo de este texto es
mostrar un procedimiento sencillo para evaluar la condicion térmica, en
temporada de calor, de un espacio interior ocupado tomando como
ejemplo un cubiculo de profesores. Los pardmetros ambientales del
interior se obtuvieron de equipo sencillo y sensores de bajo costo
programados con la tarjeta Arduino Uno. Se muestra el uso de
calculadoras simples eninternet y madelos matematicos sencillos para
estimar la concentracion esperada de digxido de carbano en el cubiculo,
un indicador del nivel de ventilacion. Empleando el indice de calor se
obtuvo que la condicion térmica del cubiculo fue de «precaucion
extrema».

Palabras clave: Indice de calor: Ventilacion natural; Modelo
matematico; Arduino Uno; Calculadoras de CO..

Abstract

Much of our time is spent in closed spaces, which in the best of cases
have air conditioning as a synonym for adequate thermal comfort. But
when the power or air conditioning equipment fails, opening doors and
windows often does not produce the comfort expected by the
occupants, The objective of this article was to show a simple procedure
to evaluate the thermal condition, in hot season, of an occupied interior
space using a teacher's cubicle as an example. The environmental
parameters of the interior were obtained from simple equipment and
low-cost sensars programmed with the Arduino uno card. Simple
calculators on the internet and simple mathematical models are shown
to be used to estimate the expected carbon dioxide concentration in the
cubicle, an indicator of the level of ventilation. Using the heat index, it
was obtained that the thermal condition of the cubicle was «extreme
caution».

Keywords: Heat Index; Natural ventilation; Mathematical model;
Arduino Uno; CO> calculators.
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%as personas pasan mas tiempo en oficinas,
gimnasios, aulas de clase, auditorios, en su

casay otros tipos de espacio interior ocupado, que en
espacios abiertos o publicos. Por lo tanto, no solo es
importante cuidar la calidad del aire interior que
respiran, sino también mantener condiciones
térmicas —por ejemplo, humedad y temperatura
interior— adecuadas para brindar buen confort
térmico a los ocupantes.

La forma tipica de lograr estas condiciones es
colocando algtn tipo de aislante térmico en el techo
de las casas o edificios o el uso de equipo de aire
acondicionado. Todo marcha bien hasta que falla la
energia eléctrica o se descompone el equipo. La
medida que se toma en esos casos es ventilar
naturalmente el espacio abriendo puertas vy
ventanas y encendiendo ventiladores de techo o de
pared mientras se resuelve el problema.

Aquellos espacios que de manera prolongada o de
forma permanente carecen de aire acondicionado,
son mas propensos a mantener niveles de
incomodidad térmica. Si bien la ventilacion natural
puede ayudar a mejorar el comodidad térmica, no
garantiza un nivel de confort adecuado, tal vez por
las condiciones térmicas del exterior o porque el
edificio no se diseno para beneficiarse al maximo de
la ventilacion natural. Algunos factores que se deben
tomar en cuenta en el diseno son: la orientacion del
edificio, la ubicacion de las ventanas, la cercania de
otros edificios, la temporada o época del ano y el tipo
de ventilacion natural mas adecuado (Stouhi, 2021;
Alghamdi, Tang, Kanjanabootra & Alterman, 2022).

Ahora bien, para evaluar la condicion térmica de un
espacio lo ideal seria registrar de forma automatica
la temperatura y humedad relativa interior y cada
cierto intervalo de tiempo, por ejemplo, cada dos
minutos.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a29n63.5291
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Aqui lo adecuado es un dispositivo que tome la
lectura y registre automaticamente el dato. Un
dispositivo asi tiene un costo que ronda entre los $
2,000 y $ 5,000 pesos (mexicanos). Otra opcidn, es
emplear sensores economicos controlados con el
microcontrolador «Arduino uno». El costo de este
dispositivo es de aproximadamente $ 400 pesos.
Claro, requiere de alguien que pueda programarlo,
pero ya que tal dispositivo es muy conocido, hay
mucha ayuda en internet sobre como armar el
circuito y programar los sensores. Ademas, es una
aplicacion practica para quienes tomaron algin curso
de programacion basica, y cuya competencia
también tiene que ver con el monitoreo de variables
ambientales.

Este fue el enfoque que se siguid en un ejercicio para
determinar la condicion térmica de un espacio
interior ubicado en las instalaciones de la Division
Académica de Ciencias Biologicas (DACBiol) de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT). El
objetivo fue mostrar una metodologia sencilla para
evaluar la condicion térmica de cualquier espacio
interior, pero en condiciones de ventilacion natural,
sin el uso del aire acondicionado. Algunas preguntas
que saltan a la vista son las siguientes: ;Qué niveles
de temperatura y humedad relativa se alcanzarian si
no hay aire acondicionado?, ;Qué tan bien ventilado
esta el espacio?

El espacio seleccionado fue un cubiculo ocupado por
seis profesores pero que, debido a las diversas
actividades, comdnmente coinciden cuando mucho
hasta tres profesores en un momento dado del dia.
El cubiculo tiene un volumen de 173 metros cibicos
(m3) v un area de 58 metros cuadrados (m?), que
corresponde a una densidad de ocupacion de 6.6
m?/persona. Tiene una puerta de acceso de
1.00x2.20 metros y dos ventanas que dan hacia el
exterior de 1.11x1.52 metros, pero solo una de estas
ventanas es de facil apertura (figura 1).
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Figura 1. Boceto del cubiculo de profesores.

La idea surgio a raiz de la falta de aire acondicionado
y la época del afo. En Tabasco, en los meses de
marzo a mayo, son periodos muy calurosos. De
hecho, segin las normales climatologicas, para la
ciudad de Villahermosa, donde se ubica la DACBiol,
mayo es el mes mas caluroso del ano. Tiene la
temperatura maxima mas alta (43.5 grados Celsius)
y la temperatura promedio mas alta (35.2 °C) con
relacion a los otros meses del ano (SMN, s.f).
Ademas, el viento dominante de la zona proviene del
este v no favorece significativamente la ventilacion
impulsada por el viento, ya que el edificio tiene una
orientacion este-oeste.

Para determinar la condicion térmica del cubiculo, se
decidio medir la temperatura y humedad relativa con
un «Sensor DHT22» programado con una «tarjeta
Arduino uno» para tomar lecturas cada dos minutos
y llevar un registro automatico de los datos. Para
lograr esto se busco en internet tutoriales que
muestran detalladamente el circuito y el codigo para

obtener los datos (Afzal, 2016; Padin, s.f)
afortunadamente hay mucha informacion al
respecto.

Para determinar las condiciones de ventilacion se
midio la concentracion interior de dioxido de carbono

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a29n63.5291
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(CO;) con un detector portatil, tomando lecturas
manuales cada 10 minutos; esto Gltimo implicé estar
presente durante la jornada de trabajo, ya que el
dispositivo es econdmico y no cuenta con registro
automatico de datos. Las lecturas normalmente se
llevaron a cabo entre las 09:00 y 15:00 horas. Las
mediciones se realizaron en dos periodos: del 14 al
24 de marzoy del 01 al 24 de mayo del 2022.

Condicion térmica del cubiculo

Durante los dos periodos de mediciones, los
ocupantes del cubiculo entraban a distintas horas y
de acuerdo con su percepcion abrian una puerta, la
ventana o ambas, o usaban el ventilador del aire
acondicionado para refrescar el espacio. Al inicio
parecid buena idea anotar la hora del dia que la
puerta y la ventana permanecian abierta pero
después se volvio tedioso y se optd por no llevar el
registro. Asi que la condicion térmica del cubiculo se
evalud en condiciones de uso real.

Una forma sencilla de evaluar la condicion térmica de
un espacio interior es determinando el rango de
temperatura y humedad que se alcanzan, es decir,
indicando el valor maximo y minimo observado. Esto
se puede hacer con los datos originales, por
supuesto, después de validarlos. Por ejemplo, en
marzo, la temperatura interior del cubiculo varid
entre los 24.9 y 31.9 grados Celsius y la humedad
relativa vario entre 63 y 80 % En mayo, la
temperatura se registro y vario entre los 29.3 y 35.0
°Cy la humedad relativa vario entre 44y 73 %.

Una forma de representar esta informacion de forma
visual es mediante una grafica de dispersion
unidimensional como la de la grafica 1; claramente
se observa que en mayo las temperaturas fueron
mayores que en marzo, por ejemplo. Otra forma
sencilla de hacer la evaluacion es indicando la
variacion de la temperatura con la hora del dia.
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Para esto, los datos originales se agrupan por hora
del dia sin importar la fecha en particular y para cada
grupo se obtienen estadisticos simples como la
media o la mediana. Los graficos de caja son idoneos
para mostrar los resultados. La grafica 2 es un
ejemplo de este tipo de graficas y muestra como
vario la temperatura en el cubiculo segtn la hora del
diay el mes. Es facil ver que en mayo la temperatura
con lahora del dia fue mayor que en marzo. La grafica
se puede explicar con mas detalles si se usan como
medidas de tendencia central la mediana (indicado
por la barra negra horizontal dentro de las cajas) o la
media (indicada por el punto negro dentro de las
cajas).

De acuerdo con la grafica 2, en marzo la temperatura
mas alta fue de 30.3 grados Celsius y se presento a
las 13:00 horas, mientras que en mayo fue de 34 °C
y ocurrid alas 15:00 horas. Particularmente en mayo,
la temperatura del aire interior del cubiculo fue
aumentando desde las 10:00 hasta las 15:00 h a un
ritmo de casi medio grado de temperatura por hora
(0.46 C/h).

En la grafica 3 se puede observar el comportamiento
de la humedad relativa con la hora del dia, y muestra
que en marzo la humedad fue mayor a las 08:00 h
(72 %) y en mayo fue mayor a las 09:00 h (64 %). En
ambos casos, la humedad descendio con la hora del
dia: desde las 08:00 h en marzo y a partir de las 09:00
h en mayo a un ritmo de 0.7 y 2.0 porcentual por hora
(%h") respectivamente.

Por (ltimo, la condicién térmica de un espacio se
puede evaluar también con el indice de calor (IC). EI IC
combina la temperatura del aire y la humedad
relativa para obtener una temperatura equivalente
percibida por el ser humano; por eso, también se le
conoce como temperatura aparente.

DOI: https://doi.org/10.19136/kuxulkab.a29n63.5291
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Grafica 1. Variacion de la temperatura y humedad relativa
interior del cubiculo en los meses de marzo y mayo.
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Grafica 2. Comportamiento de la temperatura con la hora del dia
en el cubiculo durante marzo y mayo de 2022.

Este indice tiene cuatro escalas de temperatura
aparente y una calificacion del posible riesgo. Por
ejemplo, «precaucion» si la temperatura varia entre
27 y 32 grados Celsius y «precaucion extrema» i
variaentre 32y 41 °C. La ecuacion que se utiliza para
el calculo del IC requiere de los datos de temperatura
y humedad relativa del interior y se puede consultar
en varias referencias de internet (NWS, 2022a;
Wikipedia, 2022).
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Grafica 3. Comportamiento de la humedad relativa con la hora
del dia en el cubiculo durante marzo y mayo de 2022.
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Grafica 4. Comportamiento del indice de calor con la hora del dia
en el cubiculo en mayo de 2022.

La grafica 4 muestra el indice de calor (IC) percibido
en el interior del cubiculo en el mes de mayo y con
franjas de colores el rango del IC que corresponde a
«precaucion» y «precaucion extrema» segin el
diagrama de «Probabilidad de trastornos por calor
con exposicion prolongada o actividad extenuante»
(NWS, 2022b; Wikipedia, 2022). Definitivamente, el
IC percibido en el cubiculo estuvo en el rango de
«precaucion extrema.
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Segln el diagrama citado, una persona podria
experimentar calambre y agotamiento por calor y de
continuar en esa condicion, hasta un golpe de calor.
El NWS (2022b) considera que hay que estar alerta
cuando el indice supera los 41.5 grados Celsius
durante dos dias consecutivos.

Ventilacién del cubiculo

Todas las personas emiten al ambiente dioxido de
carbono (CO;) debido al proceso de la respiracion
humana. La cantidad, en masa o volumen, que se
emite por unidad de tiempo —tasa de generacion de
CO,— depende del tipo de actividad que la persona
esté realizando. En términos generales, se estima
gue una persona adulta que esta sentada leyendo,
escribiendo a maquina o realizando una actividad
parecida, libera unos 20 litros de CO, por hora (The
Engineering ToolBox, 2004a; 2004b).

Si estas personas se encuentran en un espacio
cerrado, la concentracion de CO, aumentara con el
tiempo v si tiene ventilacion natural (a través de
puertas y ventanas abiertas) o forzada (con extractor
de aire, por ejemplo) alcanzara un valor fijo después
de cierto tiempo. Por lo que, los niveles alcanzados
de CO; indican si un espacio esta bien ventilado o no.

Tipicamente, sila concentracion de CO, es menor que
1,000 partes por millon (ppm) se considera que el
espacio esta bien ventilado. Si la concentracion es
muy superior a 1,000 ppm se considera que el
espacio esta mal ventilado. Si hay mala ventilacion,
una exposicion prolongada a concentraciones
superiores a 1,000 ppm produce efectos que, aunque
podrian no ser mortales, si generan incomodidad, por
ejemplo, somnolencia, mareo, falta de aire, etcétera,
debido a que el mismo CO; que la persona exhala lo
vuelve a respirar (The Engineering Toolbox, 2008;
Bonino, 2016).
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Una forma sencilla de saber que concentracion de
dioxido de carbono (CO,) se pueden alcanzar en un
espacio cerrado ocupado por cierta cantidad de
personas es el uso de calculadoras online.

La calculadora de la pagina web “The Engineering
Toolbox"” es facil de usar (The Engineering Toolbox,
2004b). Por ejemplo, considerando a tres personas
en una habitacién de 173 m?, respirando 20 litros de
CO; por hora, con una concentracion inicial y entrante
de 380 ppm, tasa de intercambio de aire de 0.25 h™’
y un tiempo de permanencia de una hora, la
concentracion estimada fue de 687 ppm (figura 2).
Cuando han pasado dos, tres y cuatro horas, las
concentraciones respectivas estimadas fueron 926,
1,122 y 1,257 ppm. Segun la calculadora, tres horas
después la concentracion de CO, sera superior a
1,000 ppm.

Hay calculadoras un poco mas sofisticadas como la
de la pagina web “Omni Calculator”. Suponiendo un
cuarto no ventilado, que esta vacio originalmente,
donde tres personas permanecen durante ocho
horas realizando trabajo no extenuante, Ila
calculadora estima concentraciones de 15,098 a
22,035 ppm; si suponemos una oficina de negocios
la concentracion esperada es de 377 ppm vy Si
suponemos un cuarto de conferencias 283 ppm
(Alambra & Czernia, 2022).

Calculadoras, como las anteriores, emplean
ecuaciones matematicas para estimar la
concentracion de diéxido de carbono (CO,) en
espacios ocupados. Para obtener estas ecuaciones,
primero se realiza un balance de masa para el CO,
que emiten las personas en el proceso de respiracion.
El balance corresponde a una habitacion, cuarto u
oficina con puertas y ventanas que puede estar
cerradas o abiertas y en donde hay cierta cantidad de
personas (figura 3).
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El resultado del balance es una ecuacion diferencial
cuya solucion es otra ecuacion que permite calcular
la concentracién de CO; en el aire interior. Es facil
hacer este tipo de balances de masa.

Si deseas saber mas de este tema, recomendamos
visitar el sitio electrénico  "LearnChemE”
(https:/learncheme.com). También puedes resolver
la ecuacion diferencial de balance de masa con ayuda
de motores matematicos en internet como
“WolframAlpha” (www.wolframalpha.com).

COy Concaniration Caltulator
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-
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1 -
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COg Concentsation. 0.0OET m Ym? 447 ppmiy
Figura 2. Imagen de una calculadora que estima COz en un
compartimento simple ocupado.
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Figura 3. Esquema de un balance de masa del CO; interior en un
compartimento simple.

Asi, si el espacio esta cerrado, el calculo de la
concentracion de CO; se hace con la ecuacion uno y
si esta ventilado (natural o artificialmente) con la
ecuacion dos (figura 4).
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Ecuacion 1:

N-E
O =C+ ()t
Ecuacion 2:
c(t) = (C + M) (1= e ACHT) 4 ¢ . g=ACHT
€ " ACH-V °

Figura 4. Ecuaciones para el calculo de la concentracion de CO.

En ambas ecuaciones, E es la tasa de emision de CO,
en litros por hora por persona, Coes la concentracion
inicial de CO, en la habitacion y Cees la concentracion
de CO, en el aire exterior, que en areas no
contaminadas puede ser de 380 a 400 ppm, es el
volumen del espacio en metros cbicos (m?3), Nes el
nimero de ocupantes en el cuarto y ACH, es la tasa
de intercambio de aire por hora.

Muchas veces, la concentracion obtenida con un
modelo matematico y el valor medido no son el
mismo. Esto se debe a la incertidumbre asociada a
los valores de los parametros de los modelos. Por
ejemplo, en condiciones de uso reales, a veces es
impractico llevar un registro exacto del nGmero N de
personas que ocuparon el espacio durante cada hora
de trabajo o estancia. También hay que considerar
que la tasa de emision £ de CO, de cada individuo es
variable; no solo depende de la actividad que realice
la persona, sino que incluso depende de su edad,
peso y talla. Por otra parte, ain en un caso sencillo
es dificil conocer de antemano la tasa de intercambio
de aire ACHque se asocia al flujo de aire que entra del
exterior al interior. Porque habran de saber que,
aunque un espacio esté cerrado, hay aberturas
alrededor de ventanas y puertas por donde el aire
puede fluir del exterior al interior y viceversa.

Una forma de lograr que las ecuaciones uno y dos
den resultados comparables con los valores
observados, es asociar en lugar de un valor fijo, un
rango adecuado de valores a los parametros: ACH, E,
N, Co y Ce. Posteriormente, la concentracion se
calcula muchas veces permitiendo que se asigne un
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valor aleatorio a los parametros cada vez que se
realiza un calculo y después se toma un valor
representativo como la media o la mediana. Esto
requiere un poco de programacion y fue el
procedimiento seguido para simular la concentracion
de CO- esperada en el cubiculo de profesores.

Mediante y a través de un entorno vy lenguaje de
programacion con un enfoque al analisis estadistico
como es el programa «R®», se calculd la
concentracion de CO; asignando valores aleatorios a
ACH, E, N, Coy Ce dentro del rango mostrado en la
figura 3. Por ejemplo, con la funcion “sample” se
selecciond un valor de entre 1, 2, 3 para Ny del
mismo modo se selecciond la condicion del cubiculo:
0 con puertas y ventanas cerradas y 1 con puertas y
ventanas abiertas. Con la funcion “runif” se simuld
una distribucion uniforme de los parametros ACH, E,
Coy Ce. Los detalles de la corrida pueden consultarse
en linea en el portal de publicaciones de «Rpubs»
(Ramos, 2022).

La grafica 5 muestra la concentracion de CO, medida
en el cubiculo y los valores estimados con las
ecuaciones uno y dos anteriores. Los marcadores de
color naranja corresponden a las lecturas de la
concentracion en el mes de marzo con el detector
portatil. Los marcadores azules corresponden a los
valores medidos el 23 y 24 de mayo con un detector
con registro automatico de datos cada dos minutos y
no fue necesario estar presente, asi que la mayor
parte del tiempo el cubiculo permanecié desocupado.
La grafica de cajas corresponde a los resultados
obtenidos con las ecuaciones uno y dos, donde para
cada hora del dia se hicieron mil repeticiones del
calculo de la concentracion de CO..

En marzo, la concentracion de CO, en el cubiculo
vario entre 498 y 1,665 ppm. Durante mayo, la
concentracion de CO, vario entre 364 y 507 ppm. Los
datos de marzo muestran que la concentracion de
CO, aumento con la hora del dia.
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Las concentraciones simuladas mostraron también
la  misma tendencia. Aunque hubo valores
individuales que en marzo excedieron las 1,000 ppm
(el 7 % del total), la tendencia horaria fue a registrar
concentraciones medianas menores a 1,000 ppm en
el cubiculo.

Se puede ultimar que el cubiculo tiene una
ventilacion adecuada que no permite que se acumule
el CO, o también podria significar que el volumen,
173 m3 es grande como para que el aire interior
mantenga diluida la concentracion por varias horas.

1500

=

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Grafica 5. Comportamiento de la concentracion de COz en ppm
en condiciones de uso reales

Conclusion

Usando como criterio el indice de calor y el diagrama
de «Probabilidad de trastornos por calor con
exposicion prolongada o actividad extenuante», la
temperatura y la humedad relativa ubicaron la
condicion térmica del cubiculo en el rango de
«precaucion extrema» en el mes de mayo.

Por otro lado, los niveles de dioxido de carbono (CO,)
indicaron que el cubiculo tiene una ventilacion
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aceptable en condiciones de uso real aun con la
condicion térmica observada que hace la estancia
desagradable a los ocupantes. La condicion térmica
se podria mejorar si se instala por lo menos un
ventilador de techo y se adecua una ventana para
favorecer mas el intercambio de aire con el exterior.

Ahora, tomando en cuenta que las olas de calor estan
aumentando, seria bueno empezar a evaluar la
condicion térmica y la tasa de ventilacion de los
espacios interiores comunes, como viviendas
familiares, por ejemplo, para proporcionar
alternativas que mejoren el confort térmico en
condiciones naturales o con ventilacion forzada, pero
economica. Esto permitira hacer ajustes al espacio.

Pensando un poco mas alla, quienes disefan
oficinas, residencias familiares, etcétera, deberian
incluir simulaciones computacionales para evaluar el
confort térmico de modo que se premie la ventilacion
natural al maximo.
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