CApriTULO 7

ESTRATEGIAS DE CLIMATIZACION

Los objetivos de implementar sistemas de climatizaciéon son obtener IAQ
y confort, pero la adquisicion, el montaje y la operacion de tales dispositi-
vos exigen una inversion significativa de recursos. Ademas, por lo general
siempre existen, o aparentemente existen, distintas formas para obtener
lo deseado, en diferentes grados y con multiples precios. Si a lo anterior
se suman los intereses y las preferencias personales de duefios, directores
de obra, consejeros, ingenieros, etc., se tiene un panorama complejo del
cual solo puede derivarse una unica decision. Para la eleccidn, parece claro,
se deberd disponer de una parrilla de comparacidon donde las alternativas
competidoras muestren sus ventajas técnicas y economicas. Este capitulo
indica los fundamentos que permiten elaborar las distintas propuestas de
climatizacion desde una perspectiva técnica. La condicion de calidad de
aire se presento en el capitulo respectivo.

Conseguir un ambiente agradable es un proceso cuya secuencia co-
mienza estableciendo con toda claridad el objetivo (grado de confort) y las
restricciones (econdmicas, espaciales, funcionales, estéticas, de limpieza,
de suministros, etc.). Esta delimitacion inicial es indispensable, pues orien-
ta correctamente los esfuerzos desde el primer momento. Por ejemplo,
dentro de un mismo edificio son bien distintos los casos de un auditorio
subterraneo y el de unas oficinas de un piso superior, pues en el primero
podria obligarse un grado de confort mas exigente, y ademas el numero de
alternativas para garantizar temperatura, humedad y limpieza del aire es
mucho mas restringido que el de las oficinas. Congruente con lo anterior,
una ventilacion cruzada no seria opcion para el auditorio, aunque si para
las oficinas. Hay que comenzar, pues, descartando las opciones que parez-
can inviables por una u otra razén. Este primer resultado debe registrarse
y sustentarse en forma clara y explicita, pues estard emergiendo con cierta
periodicidad en el debate, y sera productivo que se supere esa etapa al con-
cientizar —al grupo y a la direccion— de las inviabilidades.
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El segundo paso comprende el inventario, la valoracion y la comparacion
de cargas térmicas. Esto aplica siempre, en disefio o en mejoras, y tanto en
el proceso de enfriamiento como en el de calefaccion (verano e invierno en
zonas templadas, tierra caliente y tierra fria en nuestro medio). Entender el
edificio como un sistema térmicamente estable es clave pues, por ejemplo
en verano, la tarea de evacuar los calores que se cuelan y que se producen
interiormente es responsabilidad del sistema de climatizacion. Siendo el ta-
maio y la complejidad de este dispositivo proporcional a dichas cargas ca-
l6ricas, se revela totalmente conveniente disminuirlas al maximo. Eso es, en
palabras sencillas, reducir el problema. En invierno opera la misma ldgica:
es totalmente indeseable que haya fugas de calor al exterior, porque esas
pérdidas deben ser repuestas por el sistema de calefaccidon. Se plantea, pues,
la necesidad de minimizar las transferencias de calor, hacia adentro en vera-
no y hacia afuera en invierno, entre el edificio y sus alrededores.

Antes de pasar a la concepcidn de propuestas sobre cémo se hacen
estas disminuciones, es necesario visualizar si el total general del inven-
tario de cargas tiene (o ha sido llevado a) una magnitud razonable (lo que
puede verse mediante indices generales, o por la experiencia del disefa-
dor); si ello se cumple, el proceso se detiene aqui. En caso contrario, si
se percibe un total pasado de la cuenta, lo siguiente es comparar y jerar-
quizar cargas. Procede luego escoger las cargas que, por magnitud y por
facilidad de tratamiento, prometan resultados interesantes, y generar un
abanico de propuestas que se sustentan en sus efectos benéficos y la ra-
cionalidad de las inversiones. Han comenzado a aplicarse, en propiedad,
las estrategias de climatizacién. Una ayuda sencilla, pero siempre efecti-
va, es revisar, a partir de las ecuaciones que cuantifican las cargas calori-
cas, cuales son los parametros que determinan los excesos y concentrar
sobre ellos la generacién de proposiciones. El Caso Base ilustra cdmo
dos cambios sencillos de acabado exterior y la adicién de un obstaculo
condujeron a la eliminacion de las principales causas de disconfort en el
edificio objeto de estudio.

Conseguido el fin de tener un inventario de cargas caldricas razonables,
y recordando que solo caben las estrategias no descartadas inicialmente
—no antes—, se da paso a la proposicion de las distintas formas de clima-
tizacion para conseguir confort. Para racionalizar el proceso propositivo
y evitar en lo posible un semi-caos de “ideas que le apuntan a todo’, no se
debe perder de vista que el confort depende de seis aspectos, algunos de
ellos manipulables y otros no. Preguntese, y establezca claramente para su
espacio particular, ;cual o cuales de los seis elementos del confort compro-
meten aqui la situacion?, ;como se elimina esta amenaza?, ;qué valdria la
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pena implementar para mejorar este elemento del confort? {No olvide que
se puede evaluar de inmediato el cambio de una condicidn! Basta entrar
al software, ingresar los seis pardmetros y luego cambiar el que considera
reformable.

Entre los seis componentes del confort hay dos personales (metabolis-
mo y ropaje) y cuatro del entorno (temperatura/humedad/velocidad del
aire y temperatura media radiante). En el método adaptativo una premisa
es que la gente maneja su aislamiento personal del ropaje, pero las posibi-
lidades de este cambio deben estimarse con precaucion. El metabolismo,
al depender del tipo y la intensidad de la actividad, tiene menos margenes;
no seria verosimil pretender obtener confort por esta via. Temperatura, hu-
medad y velocidad del aire ambiente son las condiciones mas susceptibles
de modificar, y a las que muchas estrategias —mecdnicas y naturales— se
enfocan. Ellas tres determinan el intercambio de calor por conveccion y
por evaporacidn (del sudor), dos porciones importantisimas del fenémeno
térmico. La temperatura media radiante es, a pesar de su importancia e
influencia, la circunstancia mas desconocida y la menos explotada. Se trata
aqui de entender que el intercambio radiante entre el sujeto y sus alrededo-
res es tan responsable del confort como los intercambios mencionados de
conveccion y evaporacion con el aire ambiente. Esta transferencia de calor
es funcion de la temperatura superficial de los vecinos y de su emisividad
(coeficiente de emisidn), asi que manipularlos puede conducir a un final
feliz. Un error costoso, ya lo comentamos, es procurar solucionar un pro-
blema radiante con estrategias dirigidas a la conveccién. La correcta identi-
ficacion de la causa del desconfort es clave en la proposicidn de estrategias
efectivas y econdmicas.

A continuacion se listan y se describen las principales Estrategias Mecd-
nicas o Artificiales para climatizacion, enfatizando el tipo de influencia que
cada una aporta, con el fin de orientar en su correcta seleccion.

Aislamientos. Son arreglos que usan materiales con bajos coeficientes
de conduccion, con suficiente grosor, componiendo asi un conjunto que
se opone al paso del calor. Ejemplos de buenos materiales aislantes son la
fibra de vidrio, el poliestireno expandido, el poliuretano y también el aire.
Un muro compuesto de capas multiples, con camara de aire y superficies
reflectivas, es una buena y econémica manera de oponerse al efecto cale-
factor del sol. Al disminuir la transferencia, las temperaturas superficiales
interiores de techos y paredes son menores, lo que significa disminucién de
la temperatura media radiante.

Ventilacion mecanica. Se utiliza tanto para climatizacion como para
calidad de aire. En el primer caso, el sistema de ventilacion debe soplar
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directamente sobre los habitantes teniendo en cuenta las velocidades re-
comendadas en el capitulo sobre Confort. Para mejorar la calidad de aire
interior se puede practicar la dilucion, esto es reduciendo la concentracion
de contaminantes por aporte de grandes volimenes de aire nuevo, o la Ex-
traccion (Exhaust) con un sistema de campana-ducto-ventilador-descarga.
La extraccion no tiene efecto en el confort pues por la naturaleza del movi-
miento del aire, en ese caso las velocidades son imperceptibles. La ventila-
cién mecanica esta dirigida, pues, a aprovechar el efecto de la velocidad del
aire. Pero también es un vehiculo para evacuar carga caldrica.

Aire acondicionado convencional. El sistema de acondicionamiento
de aire, si estd apropiadamente disefiado y construido, garantiza control
sobre temperatura, humedad, velocidad, y filtracién del aire. En el caso
convencional se acondiciona todo el volumen del cuarto, llevando las tem-
peraturas superficiales a valores muy cercanos a la del aire, y entonces el
grado de confort es el maximo posible. Como pago para tal beneficio esta
forma de climatizar es la que mas inversiones y gastos demanda, la que
mas energia utiliza y, por ende, la que mayor impacto ecoldgico tiene. Por
otro lado, estas instalaciones también corren el riesgo de contaminarse y
producir el sindrome del edificio enfermo, el cual se explica en el capitulo
“Calidad del aire”.

Enfriadores evaporativos. Los equipos de esta categoria toman aire
exterior, lo hacen pasar por un medio humedo y lo descargan al espacio
a climatizar. Es inmediatamente visible que tales sistemas quedan limita-
dos por los valores de humedad relativa aceptables dentro del recinto vy,
claro, por la humedad relativa del aire ambiente. Si lo anterior no plantea
limitaciones, o sea si es factible, se dispone de un método que da confort
con alta eficiencia energética, bajisimos consumos de energia y buena
calidad de aire, puesto que el proceso captura polvo y maneja altos vo-
limenes de renovacién. Este método se enfoca hacia la temperatura y la
velocidad del aire. Ademas, al ser un proceso de renovacion total, se lleva
carga térmica.

Pisos radiantes. Pisos, muros y techos radiantes constituyen una es-
trategia sana y eficiente de climatizacién. Consiste en insertar, dentro de
dichos elementos constructivos, un sistema de mangueras por las cuales
circula agua corriente (fria o caliente) a la temperatura deseada. Es un
método corriente para lidiar con el frio de invierno en los paises desa-
rrollados, pero en su aplicacion de enfriamiento en verano y en la zona
torrida tiene la limitacion de que marca la temperatura de punto de rocio
del espacio a acondicionar (se pueden causar condensaciones). Ademas
de requerir una construccion cuidadosa, se necesita un mecanismo de
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calefaccion/enfriamiento ybombeo de agua que demanda manejo técnico.
El piso radiante se enfoca al manejo de la temperatura media radiante y a
la temperatura del aire en su vecindad.

Pinturas/recubrimientos de baja emisividad. Para disminuir el calor
emitido por radiacion de las superficies interiores de techos se puede op-
tar por cubrirlas con pintura o con elementos que tengan baja emisividad.
Asi, a pesar de que la temperatura superficial sea alta, la cantidad de calor
transmitido a los ocupantes es baja. Efectivamente, el aire directamente en
contacto con la superficie se calienta, pero al disminuir su densidad por di-
cho calentamiento tiende a subir, y asi no transporta calor por conveccién
hacia abajo. Ademas, la radiacién emitida hacia abajo, disminuida por la
magnitud del coeficiente, hace tolerable la contribucién. Un cielo raso con
elementos de aluminio brillante tiene emisividades del orden de 0.05, in-
significantes al compararlas con los materiales corrientes de construccion
que valen entre 0.85 y 0.9. Las pinturas de baja emisividad se enfocan a
cortar el efecto de la temperatura media radiante.

Al lado de las estrategias enumeradas se encuentran las Estrategias Na-
turales, que compiten mas en los 6rdenes de economia e impacto ecoldgico
que en el de confort. Las estrategias naturales para climatizaciéon comun-
mente usadas son ventilacion natural y efecto invernadero.

Ventilacion natural. La ventilacion natural es aquella en la que la re-
novacion del aire se produce exclusivamente por la accion del viento o por
la existencia de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y
el de salida (Cddigo Técnico de Edificacidn, 2006). Las fuerzas motrices
son las diferencias de presion creadas a través de las distintas aberturas
por el viento o por diferencia de temperatura (efecto chimenea). La venti-
lacién natural se da mediante la adecuada ubicacién de pasos o conductos
aprovechando las depresiones o sobrepresiones creadas en el edificio por el
viento o por la conveccion natural, sin que sea necesario aportar al sistema
trabajo mecanico. La Figura 7.1 muestra los dos principios que dan lugar a
la ventilacion natural.

Efecto invernadero. El efecto invernadero es el fendmeno mediante el
cual la radiacion solar (onda corta) que entra a un espacio cerrado, gracias
a que el material del muro es transparente para ella, es absorbida por los
materiales del interior, los cuales se calientan; sin embargo, al emitir ra-
diacién esta no puede salir del espacio debido a que los muros son ahora
opacos para la nueva radiacion (que es ahora de onda larga). De esa mane-
ra la temperatura interior se eleva. La Figura 7.2 muestra un invernadero
corriente, donde se aprecia que el material de estas construcciones es vidrio
(o plastico transparente).
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VENTILACION CRUZADA
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Figura 7.1. Ventilacion natural con base en el viento y en el efecto chimenea [801].

Figura 7.2. Ilustracion de una construccion de invernadero.

Muro trombe. Se trata de un sistema disefiado para el aprovechamien-
to de la energia solar con finalidad en el confort interior. Esta compues-
to por un muro, una superficie acristalada exterior, una camara de aire
intermedia y unos orificios de ventilacion regulables, tal como se puede
ver en la Figura 7.3 y la Figura 7.4. Durante el verano el sol esta alto y el
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muro estd generalmente sombreado por el alero superior; el calor ganado
calienta el aire de la cdmara, que al ascender sale por la abertura superior
e induce una corriente interior a nivel del piso, lo que representa una re-
novacion en el ambiente interior. Durante el invierno el sol esta bajo y la
radiacion directa recibida por el muro provoca un efecto invernadero: el
calor queda atrapado entre el muro y el vidrio, y ahora la corriente con-
vectiva de aire caliente es dirigida al interior, lo cual ofrece una excelente
y limpia calefaccion. En la noche se cierra la puertilla y se aprovecha el
calor acumulado por la masa del muro. Adecuadamente dimensionado,
y minimizadas las pérdidas por usar doble o triple panel de vidrio, se ob-
tienen ambientes interiores estables y confortables aun con bajas tempe-
raturas externas. Se ve claramente, pues, su utilidad en zonas templadas
porque la incidencia del sol sobre las paredes es mayor. En la zona térri-
da/climas frios se vuelve admisible sobre las fachadas este y oeste porque
reciben el sol todos los dias; las caras norte y sur solo reciben el sol seis
meses cada una, con una elevacion tan alta que la radiacion incidente no
justifica el uso del muro Trombe.

Muro Trombe
Funcionamiento en verano
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Figura 7.3. Muro Trombe, funcionamiento en verano.
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Muro Trombe
Funcionamiento en invierno
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Figura 7.4. Muro Trombe, funcionamiento en invierno, periodo diurno.

CASO BASE

Con el propdsito de conseguir un ambiente agradable para los espacios
demasiado cdlidos del edificio habitacional se hizo inventario de cargas ca-
léricas, asi como célculos de indice de confort y capacidad de ventilaciéon
natural. El diagnostico inicial muestra cargas excesivas, completa incapa-
cidad de la ventilaciéon natural para evacuarlas y un ambiente intolerable
para la inmensa mayoria de habitantes.

PROPOSICION
DE ESTRATEGIAS

Los aportes relativos de las cargas que entran al volumen de las salas estan
representados en la Figura 7.5, comparados mediante un grafico de Paret-
to. Se puede ver que el aporte por las ventanas representa el 50% del calor
que entra, que sumado a la pared occidental acumula casi el 75% del total.
En el caso de la alcoba, su Paretto (no ilustrado aqui) nos dice que el techo
y la ventana también son responsables del 75% del total. Esto significaria
que encontrada una solucién para la carga de estas superficies se habria
resuelto el problema.
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Estrategias orientadas a evitar entrada de cargas térmicas y reducir la
temperatura media radiante aparecen entonces como factores importantes
para el proyecto. Calculemos el efecto de aplicar individual o simultdnea-
mente las siguientes estrategias: pintar techo y/o pared Oeste con pintura
blanca; implementar en la estructura del techo una barrera radiante en foil
de aluminio; convertir la pared Oeste en muro verde mediante la siembra
de hiedra; instalar blackout y/o cortasoles en las ventanas. Pero, atencion,
pues un factor importante del desconfort es la temperatura ambiente, y es
del caso evaluar estrategias para su disminucién. Se analiza implementar
un enfriamiento evaporativo y considerar qué tanto caudal de renovacién
podria aportar una chimenea solar.

ANALISIS DE PARETTO PARA CARGA TERMICA ENTRANTE SALA
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Figura 7.5. Proporcion de las cargas térmicas por pared.

Pintura blanca exterior en techo y muro oeste

Al practicar recubrimiento de pintura blanca en techo y pared Oeste, el
valor de la absortividad solar baja de 0,73 a 0,26. Usando las ecuaciones y
parametros ya conocidos se tiene:

Qroofsalas:]‘93 W de donde T

r-roofsalas Qroofsalas

=326 W de donde T

Qroofalcoba r—roofalcoba: Qroofalcoba

Q =1484W de donde T =Q

muroroom sup.int.muro

*hi/A+T, =27.6°C
“hi/A+T, =29.9C
*hi/A+ T =303°C

muroroom
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Cubrimiento del techo con foil de aluminio
Con foil de aluminio las reducciones generalmente son efectivas, pues sus
valores de absortividad solar y emisividad son bastante bajos; sin embargo,
habra que calcular y comparar con respecto a la pintura, que ya demostro
bondades.

Con a = 0,09 y € = 0,03 se tiene Q
pintura blanca.

=395W, luego aqui es mejor la

oof-salas

Cubrimiento pared oeste con hiedra
La hiedra sembrada en la pared es una alternativa muy llamativa, porque
si se obtiene buen cubrimiento podriamos aspirar a una temperatura en
dicha superficie cercana a la de bulbo himedo, esto es 21.6°C. Pero para ser
conservativos (y realistas) se tomardn 25°C. Calculando:

Q =-320 W; resultado que es una gran ventaja, ya que esta alter-

muro-oeste

nativa estaria retirando carga del sistema.

Instalacion de blackout o cortasoles en ventanas

Esta condicion (ver Figura 7.4) cambia el modelamiento de las ventanas,
ya que deben tratarse como ventanas no-soleadas. En las salas el area del
vidrio menos el marco es 16,3 — 1,95 = 14,35 m?; en la alcoba son 3,8 m>.
Al tratarse de ventanas no-soleadas, las ecuaciones que rigen su modela-
do son:

— * * _
Qwindow_ Uwindow Awindow ( outdoor T;ndoor)

U, _(U A +U g fmme)/Awindow

window center center frame

U,=U/R,,=1/(R . +R . +R _)=1/(0.044+0.00353+0.12) = 5.97 W/m’C

total

T, es un valor afectado por la potencia solar difusa y reflejada; esta
influencia hace que asumamos como 35°C dicha temperatura exterior. Asi,

los calculos de las nuevas potencias en las ventanas son:

=5.97*16.3*(35-27)=779 W
=5.97*3.8%(35-27)=182 W

Qwindaw-salus

Qwindow-alcoba

Y las temperaturas superficiales seran:

*hi/ A+ T, =(779*0.12)/16.3 + 27 = 32.7°C
“hi/ A+ T, =(182*0.12)/3.8 + 27 =32.7°C

Qwindow—salas

=Q

rwindow-salas

rwindowalcoba window-alcoba
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CALCULO DE COSTOS DE LA IMPLEMENTACION

——

La cotizacion para el sistema mostrado

LTI

Figura N* 41 Fotomontaje solucion de cortasoles

Figura 7.4. Implementacion de cortasoles en ventanas. Reproducido de [111].

PRIMER BALANCE DE MODIFICACIONES

La nueva carga térmica total en las salas, implementando techos y muro
Oeste pintados de blanco, pared Oeste con hiedra y cortasoles en venta-
nas, es:

QZsalas:Qroof+Qmuro—oeste+Qmuro-sur+Qwind0w+Qpersonas+Qequipo: 193-320+208+779+656+350=1866 W
Esto representa una reduccion del 87% en carga en las salas.
En la alcoba fue pertinente pintar techo con pintura blanca e instalar
cortasoles en ventanas. Luego, queda:

+Q =326 + 422 + 365 + 182 + 656

equipo

QZalcoba: Qroof+ Qsolsur+ Qno—so]este + Qwind0w+ Qpersonas
+ 350 = 2300 W

Esto representa una reduccion del 59% en carga en las alcobas.
Q,,.=1866+2300=4166W (frente a 19742W originales)

En estas nuevas condiciones, y manteniendo el aumento razonable de
temperatura en 3°C, los flujos de aire necesarios para la remocién de las
nuevas cargas son para las salas y la alcoba, respectivamente, 2206 m’/h
y 2719 m’/h, para un total de 4925 m’/h. Recordemos que los caudales de
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aire suministrados por la ventilacion cruzada, calculados por el Método
NORMA, continuan siendo 2060 m’/h y 2590 m*/h, para un total de 4650
m’/h. La comparacién sugiere que las necesidades estan casi satisfechas,
pues solo hay un déficit de 275 m*/h, que se puede soslayar. Sin embargo,
y en pos de entregar soluciones mas alla de lo satisfactorio, se puede conti-
nuar con el analisis de otras implementaciones bioclimaticas.

Implementacion de chimenea solar

El flujo adicional necesario en la sala con la implementacion de las estrate-
gias es de 275 m’/h, los cuales se pueden evacuar con una chimenea solar.
Tomando como parametro de disefio una temperatura en el colector de
al menos 75°C (la literatura frecuentemente cita temperaturas mayores a
110°C), la potencia requerida es:

Q=F*p*Cp*AT/3600=275*1.01*1.0051%(75-32)/3600=3.3 kW

La chimenea debe ser instalada con un dngulo tal que a las 14:00 los ra-
yos solares en marzo 20 estén perpendiculares; dicho angulo es de 27° con
respecto a la horizontal y con un azimuth de 82°. En esta geometria, la ra-
diacidn solar incidente es de 984 W/m?. Escogiendo una superficie interior
en aluminio, pintada con pintura a base de Cr negro (« =0,95; £,=0,09), el
balance energético queda:

a*q , =¢e *o*(T *=T, “+h*(T

eff plate sky plate_

)
siendo: ¢ = 1/(1/ € s +1/8pla .1 T =T ;h=Nu*k/L (h :coeficiente de
transferencia de calor por conveccidn natural);

Nu,=0,68+0,67*Ra, " (1/4)*[1+(0,492/Pr)N(¥16)]"~4/9  (caso placas
inclinadas Ref. [109]) con Ra=(g*cos®f*AT*LA3)/a*u ; donde f=1/ATy
AT:(TPW— T ) (en gases ideales).

Las incognitas son T, T_ 'y las dimensiones de la chimenea. Mediante
un proceso iterativo de calculo, partiendo de un area fija de colector, se halla
la solucién completa. Fijando 1.5m ancho *2.5 m largo * 0.15m de paso, el
area plana es de 3.75 m? y el area transversal de flujo es de 0.22 m*. Median-
te el algoritmo seleccionado se converge a un valor de T = =57,2°C con un
coeficiente combinado de conveccion - radiacion hu:12,18 W/m?K. El flujo
de aire se calcula con la conocida =3600*(a *q_, *A)/(pair*Cp *AT) [m’/h].
Reemplazando todos los valores ya conocidos resulta F=371,6 [m’/h], que
sobrepasa la necesidad de 275 m*/h; por tanto, la chimenea es adecuada. Las
densidades del aire son a la entrada de 1.01 kg/m’ y a la salida de 0.83 kg/m’.
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Esta diferencia, y la altura de la chimenea (1,14 m), son las que producen el
tiro en la chimenea segun:

AP=g*Ap*Az [Pa] = 9,8%0.18*1,14 = 2.01 Pa

Ya se dijo que el area transversal es 0.22 m? por tanto para un flujo de
371.6 m*/h resulta una velocidad del aire de 0.5 m/s.

Enfriamiento evaporativo

Aunque se han conseguido grandes logros en la disminucién de cargas (la
causa principal del problema), la verdad es que subsiste una amenaza al
confort. De hecho, en la situacidn critica, la temperatura del aire exterior
es 32°C, y la del aire interior debe ser superior —en alguna medida— a di-
cha temperatura externa (y no 27°C, como se ha venido suponiendo). Esta
condicion es amenazante para el confort, pues se acerca a la temperatura
de la piel, y por consiguiente es necesario plantearse una solucién radical
y confiable para este caso extremo. Bajar la temperatura del aire solo se
logra con AA o enfriamiento evaporativo. Partiendo de que este ultimo
es sustancialmente mds ecoldgico, mds econémico y mds higiénico que el
primero, y que la humedad relativa del aire es baja en el momento de in-
terés, evaluemos la posibilidad de implementar enfriamiento evaporativo,
inicialmente usando humidificador ultrasdénico aplicado al flujo de la ven-
tilacidon natural.

Se busca, en lo posible, obtener los 27°C de temperatura interna desea-
da, sin aumentar en demasia la humedad relativa. Para que no se amenace
el confort por el lado de la humedad, se fija un valor limite —muy conser-
vativo— de 70%. Ya se anunci6 que las propiedades del aire ambiente, es
decir el aire en el ingreso al proceso de enfriamiento evaporativo, son 32°C
y 42%HR; luego, la densidad es 1.01 kg/m’, la temperatura de bulbo hu-
medo 21.6°C y la humedad absoluta 0.014 kg/kg, punto 1 de la Figura 7.5
con esa densidad, y como el caudal total de aire disponible por ventilacién
natural fue calculado en 4650 m3/h, se tienen 4697 kg de aire/h.

Condiciones de salida del humectador adiabatico: para un proceso a
entalpia constante con humedad relativa de salida de 70%, representado
como 1-2 en la carta sicrométrica de la Figura 7.5, en la salida la tempe-
ratura bulbo seco es 25.9°C, la densidad 0.97 kg/m3, la entalpia de aire
seco 68 kJ/kg, el punto de rocio 20°C, la temperatura de bulbo himedo
21.6°C, y la humedad absoluta 0.0165 kg/kg. La humedad adicionada (flujo
de agua requerido) sera entonces: M_ = (0.0165-0.014)*4697 = 11.7 kg/h,
esto es 11.7 It/h. El aire “humidificado y frio” ahora procedera a absorber

165



MiGUEL ENRIQUE RosiLLo PENA, CARLOS ALBERTO HERRERA CACERES

las cargas térmicas provenientes del recinto, las personas y los equipos, es
decir los 4166 W, antes de salir del local. Al hacerlo vendra el calentamien-
to sensible que ya definimos en 3°C, proceso representado como 2-3 en la
Figura 7.5. Entonces a la salida del espacio este aire estard a 28.9°C. Si solo
se aplica ventilacion cruzada ya se dijo que habria un pequeno déficit de
caudal (275 m’/h), luego el aumento real de temperatura sera ligeramente
superior, llegando a 3.2°C. Se ha conseguido asi que en la habitacion haya
zonas con una temperatura muy agradable de 25.9°C, y como la maxima
es 28.9°C se esta cumpliendo la condicion de que el aire interior pueda ser
considerado a 27°C.
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Figura 7.5. Enfriamiento evaporativo seguido de calentamiento sensible.

Existen en el mercado diversos tipos de aparatos nebulizadores no
industriales con sistema de aspersion por ultrasonido. Por ejemplo, se
puede citar el equipo Essick Air HD1407 Moist Air Whole House Hu-
midifier with Automatic Humidistat, cuyas caracteristicas técnicas son:
LxWxH: 62.2 x 39.4 x 57 cm; 30 lbs; 120 VAC;165 W; 2.2 litros/h; drea
cobertura:269 m*. Debe notarse que, aunque se anuncia como equipo
suficiente para una gran drea, la capacidad de evaporacién de este ne-
bulizador es solo 2.2 litros/h, lo que para este proyecto significa usar un
tandem o cambiarse a otro modelo. La Figura 7.6 y la Figura 7.7 muestran
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equipos interesantes con la capacidad demandada. Otra modalidad den-
tro de los enfriadores evaporativos, que puede verse en la Figura 7.8, es
aquella donde la evaporacion sucede por contacto aire seco/agua liquida
en superficies extendidas, (como una mopa o un empacado de celdas es-
tilo panal). En estos aparatos, efectivos desde el punto de vista del con-
sumo energético, el aire succionado por el ventilador atraviesa el mate-
rial humedecido, y al final es descargado por ducto y rejillas al espacio a
acondicionar.
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Figura 7.6. Enfriador evaporativo Bonaire Durango.

Product Specification

Air flow 4,500 m?/hr
Window section H 550mm W 550mm D 260mm
External cabinet H1170mm W 850mm D 250mm

External cabinet clearance (TOP) 100mm

Weight 40kg
Electrical 240 Volts 1 Phase 50 Hz
Fan speeds 3
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Mistifier Plus
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Tamafo: 61 cm de alto.
+ Capacidad: 1,1 a 6,5 litros de agua atomizada por hora.
Consumo maximo de energia: 230W.

Figura 7.7. Nebulizador Mistifier plus.
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Figura 7.8. Ilustracion de enfriador evaporativo con medio humedecido.

SELECCION DE MODIFICACIONES
Y BALANCE CLIMATICO FINAL

De lo anteriormente expuesto se desprende, como procedimiento mas que
prudente, la combinacion de estrategias para garantizar resultados sin ries-
gos. Ellas, ademads, se han revelado sencillas y ecoldgicas. Para el ejemplo
tratado se anade, entonces, enfriamiento evaporativo a los cambios antes
aprobados (que eran techos y muro Oeste pintados de blanco, pared Oeste
con hiedra y cortasoles en ventanas). Para el balance final la Figura 7.9
muestra las temperaturas de las superficies interiores; de ellas se desprende
que la temperatura media radiante ahora imperante es 28.5°C, mas mode-
rada que 29.6°C, la original. Después, segun la Figura 7.10, PMV y PPD
son cero y 95% (los mejores posibles). En conclusién, desde el punto de
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vista térmico, se han logrado plenamente los objetivos trazados mediante
un hibrido combinacién de estrategias pasivas y cuasi-pasivas.

Techo 27,6°C.
Altura 3,1m.
Q=193W

/

Pared Oeste
25°C
Longitud 8,75m.
Q=208W

Pared Sur Sala

Techo 29,9°C
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Q=325 6W
~
Pared Este
30,5°C
Longitud 4,05m.
Q=422W
\]
N Pared Sur Alcoba
32,7°C
Longitud 3,55m.
Q=364W

32,7°C
LU”Q'EUd 4,05m. Ventana Sur Sala Ventana Sur Alcoba
é Q=208W 327°C 32,7°C =
Area163m2. |—— Area 3.8m2. st
Q=7T79W Q=11 5W

Figura 7.9. Temperaturas finales paredes superficies interiores.
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OTRAS ALTERNATIVAS

Es corriente que dentro de un proyecto se presenten multiples opciones de
disefio o de mejoras que compiten entre si, a menudo con distintas ventajas
en distintos campos, y también es probable que el disefiador encuentre que
sus criterios particulares no coinciden con los de la direccidn. Asi ocurrira
que en unos proyectos se priorizan las politicas conservacionistas, en otros
la estética, en otros lo econdmico, lo funcional, etc.

Entre las varias alternativas extras que se pueden plantear para resol-
ver el desconfort por ambiente demasiado calido en el CASO BASE se se-
leccionan dos. Es fundamento de estas nuevas propuestas partir de la to-
tal garantia del confort, ya que la solucién encontrada también lo ofrece.
Los planteamientos generales se ven en la Tabla 7.1, donde la alternativa
No. 3 es la estrategia previamente descrita y detallada.

Tabla 7.1. Caso Base: Alternativas de Solucion Climdtica en comparacion.

Alternativa Descripcion

Simple y llanamente se implementa un sistema de
1. Aire acondicionado aire acondicionado expansion directa (AA: 24°C,
50%HR).

Inicialmente se aplican las estrategias para
disminucion de cargas ya probadas efectivas

(techo pintado de blanco, pared Oeste con hiedra y
cortasoles en ventanas) y se complementa con dos
unidades minisplit de aire acondicionado expansién
directa (AA: 24°C,50%HR).

2. Hibrido de estrategias
pasivas y convencionales:
Eliminar cargas e implementar
aire acondicionado

(minisplits)

Se aplican las estrategias para disminucion de cargas
ya probadas efectivas (techo pintado de blanco,
pared oeste con hiedra y cortasoles en ventanas) y
se complementa con un sistema de enfriamiento
evaporativo.

3. Hibrido de estrategias
pasivas y cuasi-pasivas:
Eliminar cargas e implementar
enfriamiento evaporativo

La primera comparacion a hacer es la de cargas caléricas discriminadas,
cotejo que se muestra en la Tabla 7.2. En las opciones de aire acondicio-
nado se observan cargas sensibles y latentes; para la primera opcion estan
todas las cargas originales, mientras que para la segunda y la tercera se
ven disminuidas por aplicacién de las estrategias pasivas. Aunque vuelve
a visibilizarse el efecto benigno de haber eliminado causas del desconfort,
lo que verdaderamente dice la tabla es el tamafo de equipo que se tiene
que adquirir. Es claro que las tres opciones dan confort, pero aqui toman
ventaja las del aire acondicionado, pues ademas de entregar las condiciones
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de temperatura y humedad relativa que al usuario “le dé la gana”, practica-
mente independizan el ambiente interior, garantizando ultra-confort para
todo momento y para toda condicién atmosférica exterior. La compara-
cidn se extiende ahora a otros campos como el econdmico, el de la calidad
de aire y el ecologico, lo cual se considera en los capitulos posteriores.

Tabla 7.2. Comparativo de Cargas caldricas
para tres opciones de climatizacion en Caso Base.

AA Pasivas + AA Pasivas + Enfriam.Evap.
Carga (W) Sensibles  Latentes Sensibles Latentes Sensibles  Latentes
Techos 5305 - 519 - 519 -
£ Muros 4781 - 1772 - 1772 -
o
E Cristales 8790 - 961 - 961 -
Infiltraciones 0 0 0 0 0 -
Ocupantes 518 279 518(7%) 279 518(7%) -
% Alumbrado - - - - - -
o
é Aparatos diversos 700 - 700 - 700 -
Instalacién 514 - 115 - 115 -
RSH20608 RLH279 4585 279 4585 -
Carga del local
RTH?20887 4864 4585
Carga de OASH 917 OALH 1010 917 1010 - -
ventilacion OATH 1927 1927 :
TSH 21525 TLH 1289 5502 1289 4585 -
Carga total
GTH 22814W (6.5tr) 6791W (2tr) 4585W (1.3tr)
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