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RESUMEN

En este trabajo, luego de haberse estudiado las caracteristicas del enfriamiento evaporativo, se desarrolla teérica y
experimentalmente una alternativa a la poza de techo, presentando un sistema con refrescamiento de tipo indirecto pero
hibrido, denominado “cielorraso refrescante”, practicable en el acondicionamiento térmico de verano no solo en viviendas
de planta baja, sino también en departamentos econdmicos en altura de San Juan. Esta propuesta, busca brindar
soluciones, a las limitaciones de aplicacién que el sistema de poza genera, en una zona de alto riesgo sismico como la de

esta regién y que por su aplicacion, entre otras, condiciona para otros usos la utilizacién de los techos de las viviendas.

INTRODUCCION

El funcionamiento del sistema, depende de la temperatura de bulbo himedo, ya que esta es la minima temperatura que se
puede obtener de la masa de agua, debido al proceso evaporativo, por lo que se infiere, que la eficiencia evaporativa sera
adecuada en funcion de una adecuada distribucion y cantidad de flujo de aire. Con este motivo y debido a que no se cuenta
con un buen régimen de vientos locales, es que se hace efectiva la evaporacion mediante conveccién forzada. Ademas esta
propuesta, se complementa con la obtencién de una transferencia también eficiente del calor de la habitacién al sistema,
con el mismo forzador antes mencionado. Resultando un sistema de reducidas dimensiones y de bajo costo, que permite a
través del filtrado del aire exterior, eliminar el polvillo ambiental, muy comin en nuestra region, Las diferencias mas
destacables entre la poza de techo y el cielorraso refrescante interior son mostradas en el cuadro 1-

Transferencia de
calor

Entre el sistema y el
aire ambiente

Poza de techo exterior Cielorraso refrescante

Importante pérdida del nivel de agua por

Minima pérdida del volumen de agua por
evaporacion desde toda el area de techo.

evaporacion desde el médulo intercambia-
dor de calor.

Sin necesidad de contar con un importante
volumen de agua, acumulador de “frio”.

Necesidad de generar una masa con gran
espesor, para amortigiiar las variaciones
térmicas.

Necesita vientos permanentes. En  San

Su  funcionamiento hibrido, permitira

Juan, un buen nimero de horas del dia no
corre o lo hace a bajas velocidades.

brindar confort continuamente o cuando el
viento esta ausente (en horas pico).

Al no poder regular el caudal de aire, no se
regula la cantidad de agua a evaporar

Al poder controlar el caudal de aire, se
regula la necesidad de agua en el modulo
intercambiador.

Entre el sistema y el
interior

Conveccion natural

Conveccion forzada y natural

Menor eficiencia en la transferencia de
calor, dado la alta resistencia térmica por
los espesores de los materiales del techo
expuestos al aire interior .

Mayor eficiencia en la transferencia de calor,
debido a la menor resistencia térmica de
la chapa metalica expuesta al aire interior.

Aspectos
arquitecténicos

Incremento de secciones estructurales por el
alto riesgo sismico de San Juan, generando
aumento en los costos de construccion.

Bajo riesgo estructural y menores costos
constructivos.

Sin posibilidad decorativa

Con posibilidades decorativas

Accesibilidad externa

Accesibilidad interna

Alto mantenimiento por riesgo hidréfugo y
por el depésito de polvo de vientos fuertes.

Bajos costos por minimo mantenimiento al
estar en el interior.

Su aplicacién condiciona el crecimiento
edilicio en altura, limitando el sistema a una
sola planta.

Modulable, transportable y desarmable.
Aplicable a todo tipo de edificio tanto de
planta baja como de altura.

Cuadro 1 - Diferencias entre la poza de techo y el cielorraso refrescante
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DETERMINACION TEORICO-EXPERIMENTAL DEL POTENCIAL SISTE MA

Comprobaciones experimentales sobre flujo de aire, en calculos de wansmsion d- calor, cuando fluye paralelamente a
superficies planas lisas, han demostrado que el coeficiente de conveccion forzade parz flujo turbulento puede ser expresado
por la ec.1 que ha sido establecida por medio del anélisis dimensional, { Nusselt)

0.75
= O.OSSE(AVﬁ) )
L\ u

En la grafica 1, independiente del sistema con el que se ensaya, se muestra un indicador del potencial climatico diario
natural con que se cuenta, a través de la diferencia entre la Temp. Bulbo Himedo y Ia Temp. Bulbo Seco y se compara
con los grados en que se excede la Temp. de bulbo seco, de la temp. de confort en una hora pico. Es importante destacar,
que este potencial climético es adecuado a lo largo de todo el dia, superando en un promedio 6.62 °C a las necesidades de
refrescamiento, como lo muestra la curva diferencia.
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Gréfica 1 - Potencial climatico estival Grafica 2 -Campafia de mediciones

en box de ensayos del 18 al 28/12/95

ENSAYO EXPERIMENTAL: CAMPANA DE MEDICIONES DEL 18 AL 28/12/95

En nuestro box de ensayos experimentales, se dispuso una bandeja de chapa negra N° 18 (1,25 mumn.) de 1x 0.95 m., cuyo
peso es de 10.20 Kg/m? a 1.80 m de altura, dentro de la cual se depositd 2 cm. de agua, cuyo peso es de 20 kg./m?, sobre la
que se hizo circular aire, con un ventilador centrifugo, a Ocm. y 25 cm. de distancia de la bandeja, trabajando con una
velocidad méxima 453 m/min. (27km./h) y 348 m/min. respectivamente y con una velocidad media. 265 m/min. (16
km./h). y 200 m/min. respectivamente.

Durante las mediciones realizadas se comprobé que el sistema enfriante, alcanza la temperatura de bulbo Iwimedo y posee
una diferencia promedio con respecto a la temperatura ambiente, del orden de los 10.83 °C. Este rendimiento, ha sido
obtenido del fondo de la bandeja, con agua en distintos dias y horarios. A la vez se muestra en la grafica 2, que esta
diferencia crece con ¢l aumento de la temperatura ambiente.

En funcién de los datos experimentales obtenidos, ha sido posible disefiar el sistema que se muestra en la fig. 1

ENVOLVENTE INTERNA ACUMULADORA

SISTEMA DE REFRESCO EVAPORATIVO INDIRECTO

TAPA DE ACCESO A CAMARA INTERCAMBIADORA DE CALOR
ABERTURA FARA SALIDA DEL AIRE

ENVOLVENTE AISLANTE EXTERNA

Figura 1 - Sistema de refrescamiento propuesto
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CALCULO TERMICO :
ESTUDIO PSICROMETRICO

A) Determinacion de la cantidad de calor a evacuar por m*/h.

Carga térmica diaria por m?. Qs - Ref. Bibl. 8

20 w-i/ m* en 10hs = 17.2 kcal/m>.

Si consideramos que nuestra habitacién de ensayo es de 9m? la carga térmica total sera de 154.8 kcal en 10 hs.

B) Condiciones ambientales. Considerando el dia 28/12/95 a las 12 hs. de temperatura ambiente 30.8 °C TBH 22 °C y
con humidificacion del aire al 100 %, obtendremos una temp. de bulbo seco de 22 °C (Igual a la temperatura del
intercambiador).

C) Determinacién del volumen de aire a intercambiar para producir el efecto de evaporacion (100% de rendimiento de
evaporacion)

Para el caudal masico

Calor sensible

“ _ 7 - .| 2
Q= 024W (T, - T ) = W=0 0241, - T ) 2)

W = Caudal mésico.

T1 = Temperatura de bulbo seco de entrada.

Tw = Temperatura de bulbo hiinedo

W=28.14 kg./h.

Para el caudal volumétrico

Q, =029 (T,, - T,,) = W = 0,/029.(T,, - T,,) 3)
W =1548/029.(838) = 60.66m"/h

60,66m> / h
W=AV " A=W /V =———=22310"" = 0 3m® =223cm®
A / T 23.10 00223m* =22 3cm

V =453m/ min=27180m/ h )

Se necesita un area de Scm de diametro

Para un ventilador centrifugo como el utilizado en este ensayo, con una velocidad de aire de salida de 453 m/min. y una
seccién de salida, de 7cm de didmetro, tenemos un caudal:

W = 453 m/min. 0,0038 m* = 1,72 m*/min = 103,28 m*h

Vemos que el ventilador cubre las necesidades de caudal para el sistema.

Determinacién de la cantidad de agua necesaria (Segiin el diagrama psicrométrico)

Humedad Absoluta Inicial = 14.7

Humedad Absoluta Final = 18.3

Agua necesaria. = W.( Hum. Abs. Inicial - Hum. Abs. Final)= 8,14 kg./h. (3.6)g/kg aire seco = 29.3 g/h = 0.029Kg./h y
para 10 horas de funcionamiento 0,293 kg ~ 1/4 1t.

ESTUDIO DE INTERCAMBIO TERMICO

Debido a que el metal (laton) es altamente conductor, el coeficiente de conduccién se puede considera igual 1, la ecuaciéon
general de la transmitancia térmica nos queda como sigue

1
K=lllUlsrmrmah ok = 3

1 cany

h

cony

s ll.=h

1
cony
hCO"V

U= coeficiente total de transferencia de calor
El coeficiente de transferencia por conveceion para flujos turbulentos sobre superficies planas y paralelas era :

k(LVp

0.75
hconv = OOSSZ-( i ) = 23,17 kCaI/thlzoc

Beonv= 23.17 Keal/hm® °C
k = conductividad térmica (0.0158 BTUk pie F = 0.023 Keal'm°C h )

L = longitud (2 pie=0,61 m)
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4= viscosidad absoluta ( 0.046 Ib/pieh= 19E-7kg seg/m’)

V= velocidad del aire a la salida del inyector de aire (89150 pieh=27173m k)
p = densidad del aire (0.0708 Ib/pie*=0.16 Kg/m® )
Para un sistema en régimen de transferencia de calor, en las horas mas desfavorzbles. se adoptaun AT de 3°C, como

diferencia minima entre la temperatura de la chapa de enfriamiento y la temperaturz del box de ensayo (habitacion), el
area necesaria de enfriamiento resulta de:

Os=U.A.AT = A=Qs/U.AT (6)

A=154.8/23.17.3= 22m* (valor adoptado)

Resultando una drea equivalente de menos de % de la superficie de una habitacién como la de estudio

Segin la Norma IRAM , (Caracteristicas térmicas de los materiales) para flujo turbulento, la resistencia térmica superficial
1/20=0.05m’h°C/Kcal .. heony = 1/0.05 = 20 Kcal / m*h°C

A=154.8/20.3= 258 m*

Ahora bien, en regiones con adecuada frecuencia y velocidad del viento es posible utilizar esta propuesta para producir la
evaporacion, pero extendiendo el sistema a todo el cielorraso del box de ensayo o habitacion, buscando una superficie de
transferencia de calor decorativa y refrescante del ambiente interior, mientras que el intercambio de calor en la habitacién
se realiza mediante conveccion natural. Segiin normas IRAM, el h por conveccion natural resulta de 8.33 Kcal / m?h°C yla
superficie de refrescamiento alcanza entre un 66% a un 100% del 4rea a acondicionar.

CONCLUSIONES

- Por lo general se analiza temperaturas de bulbo seco y hiimedo, humedad relativa, como también la cantidad de calor a
evacuar para una habitacién o edificio y el caudal necesario de aire, pero lo que no se profundiza es en la necesidad de una
adecuada distribucién del aire dentro del ambiente tan necesario como la misma provision del refrescamiento evaporativo
del aire. :

De acuerdo a nuestras evaluaciones, es posible sintetizar que las posibilidades de uso del sistema de enfriamiento
evaporativo en forma totalmente pasiva, tipo poza de techo, esta condicionado a las caracteristicas del viento. Seghin
estadisticas agrometeorol6gicas de INTA, en la ciudad de San Juan durante todo ¢l periodo estival, solo es posible contar
con un bajo porcentaje de dias ttiles, durante el cual el viento corre con las caracteristicas adecuadas. Por lo tanto para ser
eficiente el sistema, consideramos necesario un forzador mecanico.

- Es importante destacar que existe un buen indicador del potencial climatico a lo largo de todo el dia, que supera en un
promedio 6.62 °C a las necesidades de refrescamiento (Diferencia entre la TBS y la T. de confort).

- Durante las mediciones realizadas se comprob6 que el sistema enfriante alcanza la temperatura de bulbo humedo y
posee una diferencia promedio con respecto a la temperatura ambiente, del orden de los 10.83 °C. Con el viento tipico
zonda, que presenta caracteristicas higrotérmicas de hasta 45 °C de temperatura y del orden del 0% de humedad relativa,
el potencial del refrescamiento evaporativo se incrementa. Indicando que en la medida que aumentan las condiciones
climéticas desfavorables, el sistema evaporativo indirecto, mejora atn mas su rendimiento.

- El sistema propuesto del tipo evaporativo indirecto con conveccion forzada, el que ha sido disefiado y calculado para
ocupar en el orden de Y de la superficie de una habitacion de bajo costo, hace uso de la masa que forma parte del
tradicional modo constructivo de la regién, conservandola como envolvente interna acumuladora.
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