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RESUMEN

El enfriamiento evaporativo se basa en la reduccion de temperatura del aire mediante un
proceso adiabatico. El empleo de esta estrategia en la edificacion es altamente complejo;
ya que, se estd aumentando el contenido de humedad en el ambiente por el mismo
proceso de acondicionamiento interior descrito. Por lo que la eficacia del proceso, sin
salirse se los rangos de confort normalizados, dependera también del clima en el que se
esté empleando la estrategia. El objetivo de este estudio se centra en evaluar la viabilidad
del Enfriamiento Evaporativo en piezas porosas ceramicas, buscando siempre el mayor
grado de pasividad posible. Por tanto, se tiene la coexistencia de la complejidad de este
proceso de enfriamiento con aumento de humedad; y la variable afiadida de la pieza
cerdmica y sus caracteristicas que determinaran o no el funcionamiento del conjunto del
sistema. Para llegar al objetivo planteado se ha realizado un estudio en dos fases: En una
primera fase: un estudio previo de evaluacion de la eficacia del empleo de sistemas de
Enfriamiento Evaporativo segun las zonas climéticas del territorio espafiol con el objetivo
de determinar las zonas adecuadas para la aplicacion del sistema propuesto. En una
segunda fase: la evaluacion de la eficacia del enfriamiento evaporativo mediante piezas
porosas ceramicas mediante ensayos empiricos. La integracion de este tipo de sistemas
en la arquitectura actual permitiria mejorar las condiciones de confort interior con medios
sencillos y con consumos de energia casi nulos en una gran parte del territorio nacional;
extrapolable a cualquier otro pais del que se requeriria un estudio climatico previo para
evaluar la eficacia de empleo de este tipo de sistemas.
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1. INTRODUCCION.

El empleo de técnicas de enfriamiento evaporativo como estrategia de
acondicionamiento, es conocido y usado desde hace mucho tiempo, pero la eficacia de la
capacidad de enfriamiento de estos sistemas estara condicionada por las propiedades del
aire a enfriar, es decir, por su comportamiento psicrométrico. Son técnicas altamente
eficaces que se acercan a procesos adiabaticos (de intercambio energético constante)
por lo que resultan de alto interés; pero es necesario saber cuéles son las condiciones del
ambiente, temperatura y humedad, en las que se puede aplicar este tipo de sistemas.

La estrategia de Enfriamiento Evaporativo es una de las més “delicadas” a la hora de
aplicarlas en ambientes interiores porque en la mayoria de los casos estamos
aumentando su contenido de humedad. Esta variacion de humedad puede alterar el
confort interior.

Ciertas culturas “ancestrales” como las egipcias o las arabes tenian un control “heredado”
sobre el bienestar higrotérmico. En sus construcciones aplicaban sistemas de
refrigeracion por evaporacion en patios, ventanas, cubiertas, etc. Este “control
generacional” sobre la aplicacion de esta estrategia se ha ido perdiendo en el tiempo.

Por otro lado, de todos es conocido el “efecto botijo” en nuestro pais. Se basa también en
enfriamiento evaporativo, pero en este caso la materia que se enfria no es el aire sino el
agua alojada en el interior del botijo. Es un enfriamiento evaporativo con un grado mas de
complejidad puesto que incluimos ahora otra variable mas en el conjunto del sistema: la
pieza cerdmica y sus caracteristicas.

Los sistemas de Enfriamiento Evaporativo Ceramico (EEC) ya han sido empleados en
contados ejemplos con una eficacia variable dependiendo de la aplicacion. Para poder
determinar la viabilidad de este tipo de sistemas, se han realizado una serie de sencillos
ensayos que nos permiten dimensionar y estimar su eficacia para poderlo aplicar en
soluciones arquitectonicas, tanto para el acondicionamiento interior como exterior.

El objetivo principal de este documento es estudiar la Viabilidad del Enfriamiento
Evaporativo en Sistemas porosos Ceramicos, buscando siempre el mayor grado de
pasividad posible.

Para ello se plantean los siguientes objetivos parciales:
1°_Estudio de la eficacia de la estrategia del Enfriamiento Evaporativo.
2° Estudio de la eficacia del Enfriamiento Evaporativo Ceramico (SEEC) mediante
ensayos con piezas ceramicas porosas.

2. JUSTIFICACION.

El Enfriamiento Evaporativo Cerdmico es una técnica empleada en sistemas tradicionales
(torres de ventilacion en Oriente Medio [Fig.1]), artesanales (botijo [Fig.2]) y actuales
(Pabellén de Esparia en la Expo 2008 [Fig.3], Torre Enfriadora Ceramica del prototipo de
la Universidad de Sevilla para el Solar Decathlon Europe [Fig.4]. Sin embargo, la
eficiencia de su funcionamiento no es facil de determinar, ya que no se trata de un
enfriamiento directo del aire, sino que el enfriamiento se produce a través de un material
ceradmico que, a su vez, puede tener multiples combinaciones de caracteristicas distintas.
El reto reside en hallar la pieza ideal enfriadora y la aplicacion arquitecténica idonea.
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[Fig.2] [Fig.3] [Fig.4]

3. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ENFRIAMIENTO EVAP ORATIVO.

3.1. CONCEPTO DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO.

El enfriamiento evaporativo se basa en la reduccion de temperatura del aire mediante un
proceso adiabatico, la energia se mantiene constante siguiendo las lineas de entalpia
constante, representado en el diagrama psicrométrico como indica la figura a
continuacion [Fig.5].
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[Fig.5] Proceso de Enfriamiento Evaporativo en el diagrama psicrométrico.

En un proceso de enfriamiento evaporativo el agua cambia de fase de estado liquido a
vapor. La energia (en forma de calor) necesaria para ese cambio de fase, que es el calor
latente de vaporizacion, es tomada de la energia interna de la mezcla. Lo que provoca
una disminucién de la temperatura de ésta. Se trata, por tanto, de un enfriamiento
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adiabatico, en el que la entalpia (J/Kg de aire seco) permanece constante. Por lo tanto, el
contenido energético [calor sensible + calor latente] permanece constante. O lo que es lo
mismo, que el “calor robado” al aire es la energia necesaria para evaporar la humedad
contenida en ese aire. El calor de vaporizacion del agua es de 580 kcal a 100°C (2424J)
[6]. Por lo que si evaporamos un gramo por segundo tendremos una potencia de
enfriamiento de 2,42kW.

El resultado de este proceso es que disminuye la temperatura y se eleva la humedad del
ambiente; resultado que como estrategia de enfriamiento pasivo tiene sus limitaciones.
Dicho de otra manera, el enfriamiento evaporativo es un proceso de transferencia de
calor y masa que se basa en la conversion del calor sensible en calor latente.

3.2. CLASIFICACION.
3.2.1. Enfriamiento Evaporativo Directo [EED]:

Este tipo de enfriamiento es el mas eficaz, el enfriamiento evaporativo enfria
directamente el ambiente; por lo que el aire cambia sus condiciones, es decir, sufre una
disminucion de la temperatura y un aumento de humedad, manteniendo constante la
entalpia. La gran limitacion que tiene es que en ambientes con humedades relativas
superiores al 50% la capacidad de enfriamiento es muy baja.
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[Fig.6] Proceso de EED.
3.2.2. Enfriamiento Evaporativo Indirecto [EEI]:
En este caso el enfriamiento evaporativo no es utilizado para enfriar directamente el

ambiente; se utiliza para enfriar un elemento intermedio, que (por radiacion, conduccion
y/o conveccion) enfriara el ambiente a acondicionar.
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Es un enfriamiento mucho menos eficaz que el anterior puesto que las pérdidas en el
conjunto del sistema son mayores al darse dos “enfriamientos”, dos transferencias de
energia. Pero es un enfriamiento posible en aquellas zonas donde la humedad relativa es
ya bastante alta y no es conveniente elevarla més.
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[Fig.7] Proceso de EELI.

La representacion en el diagrama explica esta transformacion. Al final el enfriamiento es
el mismo que el produce un paramento radiante; que por conveccion y radiacion se
produce el intercambio de calor en el ambiente.

3.2.3. Enfriamiento Evaporativo Mixto  [EEM]:

Este enfriamiento es una mezcla de los dos anteriores, al igual que el enfriamiento que
tiene lugar con piezas ceramicas. Por ello, el Enfriamiento Evaporativo Ceramico (EEC)
es considerado como un Enfriamiento Evaporativo Mixto (EEM).

Se produce una variacion de contenido de humedad del ambiente pero no es una
transformacion isoentélpica. Estos casos seran, por ejemplo, los sistemas de enfriamiento
en los que se usen elementos porosos que contienen agua o estan empapados de agua y
gque parte del enfriamiento producido en la vaporizacion del agua es cedido al ambiente y
parte al material mismo que contiene el agua; que, a su vez, por conveccion y radiacion
roba parte del calor del ambiente. Es decir ser4 el caso de Enfriamiento Evaporativo
mediante elementos porosos ceramicos, que es el caso que nos compete en este
estudio.

Es uno de los mas complejos de estudiar y cuantificar puesto que en el diagrama no se
mantiene constante ningln parametro y va a depender muy directamente de las
caracteristicas del elemento “contenedor de agua” que determinard su capacidad de
enfriamiento por las propiedades del material que lo conforma. En nuestro caso
dependera directamente de las caracteristicas de la ceramica que contiene el agua.
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Una posible representacion gréafica en el diagrama psicrométrico seria la que se adjunta
a continuacion. Ha aumentado el contenido de humedad y disminuido la temperatura pero
la cuantificacién no es tan directa como en los dos casos anteriores (EED y EEI); por lo
qgue también resulta mas dificil de cuantificar y valorar la eficacia del sistema.
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4. ELEMENTOS DEL SISTEMA EEC Y SUS PROPIEDADES.

La efectividad del enfriamiento evaporativo es muy alta, pero tiene también grandes
limitaciones: es necesario un ambiente bastante seco y que el agua esté lo
suficientemente expuesta a una corriente de aire.

En un sistema de Enfriamiento Evaporativo Ceramico (EEC) ademés se tienen que tener
en cuenta las propiedades del material ceramico. Por lo tanto, tendremos tres elementos
fundamentales que influiran en la eficiencia del sistema: fluido agua, fluido aire y material
ceramico.

Cada elemento del sistema es una variable que se va a tener que poder “modificar
controladamente” para mejorar el estado de confort en un ambiente concreto. El resto de
elementos que se pueden encontrar en este sistema no se van a considerar variables
puesto que no se van a poder “modificar controladamente”. Van a ser los condicionantes
del sistema. Como condicionantes se tiene desde el grado de actividad metabdlica, el
grado de arropamiento, hasta la humedad relativa y temperatura exteriores. Que sean
condicionantes implica que habra que tenerlos en cuenta a la hora de tomar decisiones
de proyecto para aplicar la estrategia de enfriamiento evaporativo; éstos estaran
relacionados con los intercambios que se establecen entre el cuerpo y el medio y que
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vienen definidos por la ecuacion siguiente (signos positivos representan pérdidas y
negativos ganancias):

M-W=+CV+tR+*+CC+tRS+EV+D+A

[referencia 1]

Donde: M es la velocidad del metabolismo (la aplicacion estandar es de 125W o 1,25
met); W es la energia mecéanica efectiva exterior; CV son los intercambios por
conveccion; R son los intercambios por radiacion; CC son los intercambios por
conduccion a través de las partes del cuerpo puestas en contacto con un sélido; RS son
los intercambios de calor latente (evaporacion respiratoria) y sensible producidos en la
respiracion; EV son las pérdidas por evapotranspiracion; D es la difusion de vapor de
agua desde la piel; A es la energia acumulada.

Los términos relevantes que definen la eficacia de los sistemas EE son los de CV y EV.
Donde influiran las variables del movimiento del aire y del agua vaporizada. Lo que
significa que, para que estos intercambios sean negativos en la ecuacién y provoquen un
efecto de enfriamiento sobre el cuerpo no se pueden llegar a saturar con una humedad
relativa demasiado alta que no permita la evapotranspiraciéon o un movimiento de aire con
temperatura elevada que provoque “ganar calor” en vez de “perderlo”.

4.1. Fluido AGUA:

El agua, o mas concretamente el contenido de vapor de agua en el ambiente, es el
elemento que al cambiar de fase va a provocar el enfriamiento, al convertir la energia en
forma de calor en la energia necesaria para su cambio de estado. Para que el aire sea
enfriado mediante la evaporacién es necesario que el agua se encuentre en la misma
“masa de aire” (para tomar el calor de éste), cuanto mayor sea la superficie de exposicion
del agua en contacto con el aire mas facilmente se producird su evaporacion; por tanto,
es necesario alcanzar un nivel de pulverizacion alto del agua; por ejemplo se evapora
muy bien el agua de un surtidor y mucho peor el de un estanque. En el caso de la
evaporacion a través de la superficie cerdmica el agua se evapora tras atravesar los
poros del material cerdmico y entra en contacto con el aire.

Las propiedades del agua:

El agua es un cuerpo liquido, incoloro, inodoro e insipido. Su densidad es igual a 1 kg/l
(1000 kg/m3) y su calor especifico de 4,1855 kJ/Kg-°C (1 kcal/Kg-°C) y una conductividad
térmica es de 0,98 W/m-K.Hierve a la temperatura de 100C a nivel del Mar y su punto
de solidificacion es de 0T (hielo). Tiene gran pod er disolvente por lo que se le denomina
también "disolvente universal”.

La medicion de la conductividad térmica del agua puede ser un indicador de su calidad,
gue nos determina la concentracion de iones disueltos. A mayor concentracion mayor
conductividad. Un ejemplo claro es la cantidad de sales que se encuentran disueltas en el
agua; a mayor cantidad de sal, mayor conductividad. Por tanto, la calidad del agua, que
va a ser fundamental para el funcionamiento del sistema, se tendra que tener presente en
la instalacion del sistema.

4.2. Fluido AIRE:

El aire atmosférico estd formado por un gran nimero de componentes gaseosos, vapor
de agua y mezclas contaminantes. El aire seco es el aire atmosférico al que se le ha
eliminado tanto el vapor de agua como los contaminantes. La composicion de este aire
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en la troposfera es practicamente constante (se puede considerar como un gas
perfecto).El Nitrégeno (78%) y el Oxigeno (21%) son los constituyentes principales del
volumen total de aire. El oxigeno es imprescindible para la respiracion y el nitrégeno
actua de diluyente. [referencial]

La mezcla de aire seco y vapor de agua constituye el aire himedo. El vapor de agua
tiene una influencia fundamental en nuestro bienestar a pesar de que su porcentaje en
peso del total es menos del 3% (incluso en los climas mas humedos). La capacidad del
aire de retener de vapor de agua esta en relacion con la temperatura del aire. A presion
atmosférica constante, a menor temperatura, menor cantidad de vapor y a mayor
temperatura, mayor cantidad de vapor de agua. Con el fin de obtener un modelo sencillo
para entender y calcular los cambios fisicos de la mezcla descrita, la forma tradicional de
la termodindmica estudia el aire como una mezcla simplificada de gases ideales, es decir
una mezcla de gas (aire seco) y vapor de agua (que se considera un gas). Entendiendo
gue el agua so6lo forma parte de la mezcla si se encuentra en forma de vapor y entra, por
tanto en el diagrama (proceso en el que se produce el enfriamiento por el cambio de fase
del agua al vaporizarse). Esta transformacion psicrométrica va a estar condicionada por:
el grado de humedad (o contenido de humedad) de ese aire, para saber la capacidad de
enfriamiento que tiene; y la velocidad del aire, a mayor velocidad, mayor movimiento de la
masa de aire total y mas rapida la evaporacién (mayor cantidad de agua entra en
contacto con el aire y vaporiza).

El movimiento del aire es una variable del sistema limitada por el efecto de éste sobre el
cuerpo humano. El aire, no es una masa en reposo sino que constituye una delgada capa
fluida y turbulenta removiéndose con intensidad variable debido a los contrastes térmicos.
La escala de Beaufort ordena los vientos segun su fuerza, considera que los vientos
menores de 0,5m/s son “calma”, la realidad es que movimientos superiores a 0,08m/s ya
son perfectamente perceptibles por el ser humano.

Para estimar el efecto de reduccidn de temperatura por el movimiento del aire se
establece el concepto de temperatura efectiva, es “un indice arbitrario que combina en un
anico valor el efecto de la temperatura, humedad y movimiento del aire en relacion con la
sensacion de calor o frio sentida por el cuerpo humano” [referncial]. Es un valor obtenido
de forma empirica.

Gréficamente se puede calcular mediante el grafico de Yaglou y Houghton [fig.9],
calculado para una HR del 100%; o por el diagrama de nuevas temperaturas efectivas
ASHRAE-KSU (1974) [fig.10] [referencia 1], calculado para una HR del 50% y una
velocidad del aire inferior a 0,2286m/s. En ambos se encuentra el inconveniente de no
disponer de un grafico en el que se relacionen todas las variables posibles de este tipo de
sistemas.
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ASHRAE-KSU (1974).
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De ambos gréficos si se puede de determinar, por otro lado, que tanto el aumento del
movimiento del aire como la disminucion de la humedad relativa de este aire no siempre
van a significar un descenso de la temperatura efectiva, ambos estan limitados. En el
caso del movimiento del aire las limitaciones son: la velocidad del aire (explicado
anteriormente), como la temperatura de ese aire; si supera los 37°C la sensacion térmica
se invierte y al aumentar la temperatura se aumentan las ganancias (térmicas) por
conveccion y, por tanto, aumenta la sensacion de calor y la temperatura efectiva. En el
caso de la humedad relativa del aire sucede que, como también se ha visto, a menor
humedad relativa mayor capacidad del ser humano para perder calor por
evapotranspiracion. Pero cuando la temperatura himeda llega a 0°C, la temperatura
efectiva aumenta en 0,5°C. Esto sucede porgue el aire seco es menos conductivo que el
hamedo y por tanto la apreciacibn de una temperatura baja es mayor a humedades
relativas mas altas.

En definitiva, los condicionantes asociados al fluido aire que limitan la eficiencia del
sistema de EE en una ambiente son:

- El contenido de humedad en el aire (y su humedad relativa).

- La velocidad del aire (movimiento del aire).

- La temperatura del aire (si en nuestra estrategia se incorpora aire del exterior o de
otro ambiente distinto al que se va a acondicionar).

4.3. Material CERAMICO:

Para el desarrollo de un sistema de enfriamiento evaporativo mediante material ceramico,
lo que va a influir en la eficacia del mismo, son las propiedades de la cerdmica desde el
punto de vista de la capacidad de enfriamiento. En definitiva, todas aquellas
caracteristicas que puedan afectar a la porosidad y a su red capilar principalmente.
También va a afectar la superficie de exposicion y la cantidad de agua contenida en la
pieza ceramica.

www.conamalO.es | 10



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Las piezas ceramicas que se van a ensayar estan formadas principalmente de arcilla en
su composicion. La arcilla esta compuesta principalmente de un silicato de aluminio
hidratado: Al203.2Si02.2H20. Los componentes basicos son, por tanto, la silice (SiO2),
el 6xido de aluminio (Al203) y, en menor proporcion, el oxido de hierro (FeO2) entre
otros. El 6xido de hierro es el que da el color rojizo al barro.

Cada cantera, yacimiento o lugar tiene barros de distintas caracteristicas; no tanto por la
accion de los agentes atmosféricos (viento, lluvia, erosion,...) sino por cémo se hayan ido
formando los sedimentos geologicos en la zona, cantidad de materia organica, etc.
Condicionan en muchos casos la plasticidad y el punto de vitrificacion del barro. Los
barros se pueden clasificar también por el punto de fusion: de alta (gres, refractario o
porcelanas), media o baja temperatura (el de los botijos, ladrillos comunes). Los
refractarios, por su nivel de vitrificacion, son materiales mas impermeables y aguantan
bien los cambios de temperaturas, son mas resistentes (mayor dureza pero alta
fragilidad). En este caso, interesan barros de baja temperatura.

Por tanto, recopilando aquello que puede alterar la porosidad y la red capilar de la pieza
cerdmica desde su materia prima a su coccion, se establecen 3 apartados con respecto a
cada etapa de produccion:

1. Conrespecto ala materia prima (preparacion):

- El tamafio de grano de la arcilla y de los antiplasticos ejerce una influencia
fundamental: cuanto mas fina es la particula tanto mas rdpida y mejor sera la
vitrificacion de la pasta. Por lo tanto, mas porosidad en la pieza. Por esto es
importante no sélo la materia prima sino la preparacion de ésta (su cribado, etc). El
proceso en este punto se resumen en extraccion, estacionamiento, dosificacién y
amasado.

- El alto contenido en feldespatos reducira el punto de vitrificacion para que se forme la
ceramica dando una arcilla mas porosa.

- Mezclando las pastas con serrin fino o carbon molido, al volatilizarse esos materiales
en el horno se forman en ellas poros. Quedando piezas ligeras y porosas (usadas
para filtros de agua), aunque mecanicamente débiles.

2. Conrespecto a la fabricacidn de las piezas (conformacion):

- En el caso de las piezas para la construccion se pueden resumir en moldeo,
extrusion y prensado. Cada una genera una red capilar distinta; en la fase
experimental se han utilizado piezas de extrusion, método mas comiun empleado
para la fabricacién de piezas ceramicas para la construccion.

3. Con respecto al secado y la coccion:

- El secado, hoy dia, se realiza artificialmente, utilizando en lo posible el aire caliente
recuperado en la etapa de enfriamiento de los hornos. Cuanto mas lento sea mayor
serd la red capilar y més fina. Esto, frente a un poro grande, puede resultar ventajoso
en el proceso de enfriamiento evaporativo “ceramico”.

- Es muy importante la duracion de la coccion: mejor a mayor tiempo de coccién, esto
no requiere de una temperatura mas elevada. La coccion se efectia en hornos
semicontinuos de céamaras intermitentes, como el horno Hoffmann o, mas
modernamente, en hornos continuos tipo tlnel. La temperatura de coccion varia
entre 900 y 1.100 € para el caso del tipo de pieza s ceramicas que interesan.
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El siguiente grafico muestra la composicién mineralégica de la pieza ceramica segun
el tiempo de coccion y los grados alcanzados, componentes que, por tanto, también
influyen tanto en la estructura interna de la cerdmica como en su porosidad.
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[Fig.11] Evolucion descomposicién-formacion fases minerales durante el proceso de coccion.
Peters & Iberg, 1978.

Por tanto, los datos que principalmente interesan de las piezas ceramicas son:

- Densidad (aparente y absoluta), que determina la porosidad y el porcentaje de

huecos.

- Adsorcion al agua, succion (de agua). Determina la accesibilidad de la red capilar.

- Permeabilidad al vapor de agua.

- Adherencia.
Con estos datos se podria, complementariamente, llegar a calculos de resistencia
térmica, conductividad térmica y acumulacion térmica. Que permitirian evaluar el
comportamiento energético de la solucion arquitectonica adoptada.

Resumiendo lo expuesto en este apartado, las variables en cada uno de los elementos
del sistema que van a interesar para evaluar la eficacia del funcionamiento de sistemas
de enfriamiento evaporativo poroso ceramico van a ser:

- Fluido agua: la calidad del agua y su temperatura.
- Fluido aire: Contenido de humedad, temperatura y su velocidad (movimiento).

- Material ceramico: porosidad y red capilar.

5. ESTUDIO DE LA EFICIENCIA DEL ENFRIAMIENTO EVAPOR ATIVO CERAMICO Y
SU RELACION CON LAS CONDICIONES CLIMATICAS.

La eficiencia del enfriamiento evaporativo va a depender en gran medida de las
condiciones de partida del ambiente a acondicionar y, por lo tanto, del clima de la
localidad concreta donde se aplique. Tras un estudio previo de la zonificacion climéatica
del territorio espafiol, segun el Cdédigo Técnico de la Edificacion, se eligen cuatro
ciudades con distintos potenciales de efectividad segun el tipo de Enfriamiento
Evaporativo a aplicar. Estas ciudades son: Sevilla (zona climéatica B4), Tarragona (zona
climatica B3), Toledo (zona climatica C4) y Madrid (zona climéatica D3). Sevilla con una
alta eficacia de las estrategias de EED y EEI, Tarragona con una alta eficacia de EEI,
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Toledo de EED, y Madrid, ciudad en la que se ha realizado la fase experimental para
evaluar el comportamiento de las piezas ceramicas.

El conocimiento de los potenciales de eficacia de los procesos EED y EEI, nos permitira
establecer unos rangos de eficacia para el EEM y, por tanto, para el EEC.

5.1. METODOLOGIA.

Para calcular el porcentaje de mejora sobre el confort que tienen el EED y el EEI, se ha
seguido la siguiente metodologia:

Estudio climéatico de cada localidad seleccionada, determinacion de temperaturas y
humedades horarias.

Construccion de los graficos psicométricos con los meses y areas de confort
extendido (EED y EEI) para cada localidad.

Seleccion de los meses con potencial de aplicacion del EE y rango horario de
efectividad dentro de cada mes.

Calculo de los porcentajes de eficacia de EED y EEI dentro de cada mes y en el
rango horario definido anteriormente (basado en un dia tipo).

Calculo del tiempo de confort, confort extendido de EED y EEI y de dis-confort.
Célculo del rango de efectividad del EEC. Al no tratarse de un proceso psicométrico
puro, el potencial de efectividad no puede determinarse directamente, sino que se
estableceran unos margenes de efectividad, determinados por el potencial del EED y
del EEL.

5.2. ESTUDIO DE LAS LOCALIDADES SELECCIONADAS.

5.2.1. SEVILLA.

1) Temperaturas (°C) y humedades horarias (%): [Fig.12]
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2) Porcentajes de eficiencia de 8:00 -23:00 h. [Tab.1]

CONFORT SE EED EEI CONFORT CE DISCONFORT EEC

% horas |% horas (% horas |[% horas % horas Rango %
MAYO 35 5h 15min(25 3h45min| 1 Oh9min [61 9h 9 min |39 5h 51min 25-1
JUNIO 26 3h 54min|45 6h 45min |17 2h 33min{88 13h 12 min|{12 1h 48min 45-17
JULIO 10 1h 30min|14 2h 6min |44 6h 36min|68 10h 12 min{32 4h 48min 14-44
AGOSTO 10 1h 30min|26 3h 54min |55 8h 15min|{91 13h 39 min[{ 9  1h 21min 26-55
SEPTIEMBRE | 17 2h 33min|34 5h 6min |16 2h 24min|84 12h 36 min{16 2h 24min 34-16
OCTUBRE 32 4h 48min|16 2h 24min| 4 Oh 36min|52 7h 48 min |48 7h 30min 16-4
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3) Porcentajes de 100
confort: [Fig.13] w0
80 |
7O 7
% = Confort SE
g =EED
E EEI
S = Confort CE
Disconfort

Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre

5.2.2. TARRAGONA.

1) Temperaturas (°C) y humedades horarias (%): [Fig.14]
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2) Porcentajes de eficiencia de 10:00-22:00 h: [Tab.2]

CONFORT SE EED EEI CONFORT CE DISCONFORT EEC

% horas |% horas |% horas % horas %  horas |Rango %
JUNIO 31 3h 43min|48 5h 46min (19 2h 17min| 98 11h 46min| 2 14min 48-19
JULIO 3 7min 6 43min |91 10h 53min 99,8 12h 0,2 1,5min 6-91
AGOSTO 3 20min |1 8min |95 11h 20mir 98,5 11h 50min | 1,5 11min 1-95
SEPTIEMBRE | 21 2h 31min |23 2h 46min |54 6h 29min| 98 11h 46min| 2 14min 23-54

3) Porcentajes de 100
confort: [Fig.15] 0
g0
70

% 80 = Confort SE

2 40 = Confort CE

20 Disconfort
20
10
[v]

Junio Julio Agosto  Septiembre
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5.2.3. TOLEDO.

1) Temperaturas (°C) y humedades horarias (%): [Fig.16]
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2) Porcentajes de eficiencia de 10:00-22:00 h: [Tab.3] )
CONFORT CE DISCONFORT EEC

3) Porcentajes de

JUNIO

JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

confort: [Fig.1/]

5.2.4. MADRID.

——Junio ——Julio ——Agosto ——Septiembre
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CONFORT SE EED EEI
% horas |% horas |[% horas % horas %  horas |Rango %
21 2h 31min|74 8h 53min| 3  22min 98 11h 46min| 2 14min 74-3
1 7min |78 9h 22min |19 2h 17min| 98 11h 46min| 2 14min 78-19
4  25min |85 10h 8min |11 1h 19min|{ 99 11h53min| 1 7min 85-11
23 2h 46min|74 8h 53min| 1 7min 98 11h 46min| 2 14min 74-1
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1) Temperaturas (°C) y humedades horarias (%): [Fig.18]
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2) Porcentajes de eficiencia de 10:00-22:00 h: [Tab.4]

CONFORT SE EED EEI CONFORT CE DISCONFORT EEC

% horas |% horas |% horas % horas %  horas |Rango %
JUNIO 22 2h 39min{49 5h 53min |15 1h 48min|{ 86 10h 19min| 14 1h 41min| 49-15
JULIO 13 1h 34min|38 4h 34min |43 5h 10min| 94 11h17min|{ 6  43min 38-43
AGOSTO 14 1h 41min{34 4h5min |42 5h2min| 90 10h 48min| 10 1h 12min| 34-42
SEPTIEMBRE | 30 3h 36min|40 4h 48min| 3 22min 73 8h46min | 27 3h 15min| 40-3

3) Porcentajes de confort: 100
[Fig.19] %0 |
80 -+
70 +
£ 60 = Confort SE
g 50 EED
g EEI
E 40 - = Confort CE
20 Disconfort
20 -
7 [ !
0

Junio Julio Agosto  Septiembre

5.2.5. RANGOS DE EFICACIA DEL ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO CER AMICO.

La siguiente tabla resume los porcentajes de eficiencia de sistemas de Enfriamiento
Evaporativo Ceramico (EEC) para las distintas localidades estudiadas, segun los
porcentajes calculados de EED y EEI.

EEC %
SEVILLA TARRAGONA TOLEDO MADRID

MAYO 25-1

JUNIO 45-17 48-19 74-3 49-15
JULIO 14-44 6-91 78-19 38-43
AGOSTO 26-55 1-95 85-11 34-42
SEPTIEMBRE 34-16 23-54 74-1 40-3
OCTUBRE 16-4

[Tab.5] Tabla de rangos de eficiencia del ECC.
Estos porcentajes de eficiencia variaran segun las variables de los 3 elementos
principales del sistema que se han mencionado en el apartado 4. Por tanto, no sélo es
fundamental controlar las variables sino establecer los porcentajes de eficiencia que se
pueden llegar a obtener dependiendo del clima de la localidad en la que se esté
aplicando el sistema.

6. ESTUDIO DE LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO DE PIEZA S DE CERAMICA
POROSA.

Como ya se ha reflejado anteriormente, la definicién de la eficiencia de un sistema de
enfriamiento evaporativo ceramico viene condicionado por siete variables principales:
calidad del agua, temperatura del agua, contenido de humedad del aire, temperatura del
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aire, movimiento del aire y la porosidad y red capilar del material ceramico. Variables
dificiles de cuantificar de manera tedrica en una misma férmula; por lo que, llegados a
este punto, se decide pasar a una fase empirica del comportamiento del material
ceradmico bajo unas condiciones de entorno lo més controladas posibles. Por lo que toda
la fase empirica pretende fijar el mayor numero de variables para poder llegar a
cuantificar la capacidad de enfriamiento del material ceramico en un sistema pasivo de
enfriamiento evaporativo. Buscando como aplicacion final el desarrollo de un sistema
integrado en la arquitectura.

6.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

La fase experimental se realiza en el Laboratorio de Materiales perteneciente al
Departamento de Construccion y Tecnologia Arquitectonicas de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Madrid (Universidad Politécnica de Madrid). Localizacién
geogréfica: Latitud: 4024' N; Longitud: 0340" O; Altitud: 667 m.

Para la experimentacién se ha utilizado equipo de laboratorio (horno de secado, bascula
de precision, recipientes calibrados de medida) e instrumentos de medicion debidamente
calibrados Testo 175-H2, 177-H1 y 400 (hojas técnicas fabricante Testo SA).

Se ha seleccionado el material cerdmico a ensayar por su capacidad de enfriamiento; por
lo tanto, se ha buscado ceramica de unas ciertas caracteristicas segun: obtencion de la
materia prima, granulometria, proceso de fabricacion de la pieza (modelado, extrusion),
temperatura y tiempo de coccién de la pieza (grado de vitrificacion de la pieza).
Tradicionalmente, la pieza cerdmica que mas eficazmente en sistemas de EEC es el
botijo (de unas caracteristicas muy concretas), pero aun asi no todos son igualmente
eficientes.

Finalmente, las piezas ceramicas que se van a someter a experimentacion son tres:

- Botijo Rojo de Ocafia (Toledo) [BR]. El barro rojo, por sus caracteristicas
geomorfolégicas serd méas poroso que el blanco. Ha sido fabricado mediante
modelado con torno y cocido a una temperatura de unos 900°C.

- Boatijo Blanco de Alicante [BB]. El barro blanco de Alicante, conocido a nivel nacional
para la fabricacion de botijos. Ha sido fabricado mediante modelado con torno y
cocido a una temperatura de unos 900°C.

- Ladrillo proporcionado por “Ceramicas La Paloma” denominado “TABIQUE” [LT], de
dimensiones: 400 x 200 x 50mm. Es de barro rojo de la cantera colindante a la
misma fabrica en la provincia de Toledo. Esta fabricado por extrusion y no lleva
tratamiento hidrofugantes. Ha sido cocido a una temperatura de unos 900-950°C.

6.1.1. Caracterizacion del material ceramico: Ensay  os de Porosidad.

El evaluar la red capilar interna de las piezas cerdmicas resulta mas complejo; sin
embargo, evaluar la porosidad del material es un ensayo sencillo y aporta un dato
bastante relevante para la caracterizacion de las piezas ceramicas. Es también la
denominada porosidad accesible o porosidad aparente; es, en definitiva, la porosidad
“atil”, la que es accesible por el agua a través de la estructura capilar de la pieza
ceramica.
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Puesto que la porosidad no es una caracteristica “normalizada” de las piezas ceramicas
industriales (como puede ser la resistencia mecanica o la acustica) ni debe cumplir
ninguna concreta en este aspecto, no existe normativa UNE que especifique el método
de ensayo de la porosidad de una pieza cerdmica. Existen varias metodologias de
ensayo, segun libros y normativa, para medir la porosidad. Se adopté el método de
inmersion de la pieza durante 48h (norma Rilem); puesto que, tras comparar resultados,
se consideré un método mas preciso (variaciones entre un 0,2-0,3%). Las medidas a
tomar son basicamente el peso de la pieza cerdmica seca y el peso de la pieza cerdmica
después de la inmersién durante 48 horas.

El procedimiento del ensayo seguido (igual para cada pieza) fue el siguiente:

1°. Primeramente se secaron las piezas ceramicas a una temperatura de 110°C durante
24 horas, de esta manera se elimina el posible contenido de humedad que haya
podido absorber del ambiente.

2°. Pesado de la pieza ceramica, obteniendo de esta manera el peso seco (Ps).

3°. Se sumergen las piezas totalmente en agua durante 48 horas, en un recipiente con
suficiente volumen para que la pieza quede totalmente sumergida.

4°, Tras 48 horas de inmersion, la pieza se extrae del recipiente, se seca
superficialmente con un pafio y se pesa de nuevo, obteniendo el peso humedo (Ph).

¥

Fg.20] Imégenes

ot

e las piezas cerdmicas durante el ensayo.

Conocidos los pesos de las piezas, secas y humedas, se pasa a determinar la porosidad
o indice de adsorcion de la pieza, mediante la ecuacion:

_ , (Ph — Ps) - 100
% Porosidad = D
s
Donde: Ph Peso humedo de la pieza (g).
Ps Peso seco de la pieza (g).
Pieza ceramica Peso seco Peso humedo Porosidad
Ps (gr) Ph (gr) (%)
Botijo Rojo [BR] 1809 2148 18,7
Botijo Blanco [BB] 2801 3320 18,5
Ladrillo "tabique" [LT] 2632 2951 12,1

[Tab.6] Tabla de resultados de porosidad de las piezas ceramicas.

Se diferencia claramente como la porosidad de los dos botijos es superior a la del ladrillo,
un 6,4% superior; pero, sorprendentemente, la variacion de porosidad entre botijo blanco
y rojo no varia tanto. De lo que se deduce que de todos los parametros que influyen en la
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porosidad de la pieza cerdmica la materia prima (se estructura geomorfologica) parece
ser que es la que menos va a aceptar a la porosidad de la pieza ceramica; esto
suponiendo que el resto de parametros influyentes sean iguales o muy similares.

6.1.2. Desarrollo de los prototipos experimentales.

Los cuatro primeros prototipos consisten en el montaje de un “tunel de viento” en el que
dentro se alojaran las piezas ceramicas con agua. De esta manera se consigue tener un
mayor control sobre la velocidad del viento y las posibles turbulencias, con el objetivo de
minimizar la alteracion de las sondas durante la monitorizacion. El tdnel consiste en un
conducto de 50 x 50cm de seccién y 120cm de largo en el que se tiene la pieza ceramica
bajo unas condiciones ambientales préximas mas controladas, experimentando
Unicamente las variaciones diarias de temperatura y humedad del laboratorio.

Los materiales que componen el conjunto de los prototipos son los siguientes: para el
tunel: panel Climaver A2 de lana de vidrio de alta densidad, revestido por ambas caras
con aluminio y malla de refuerzo (2,5x300x119 cm); L-Ventilador Sobremesa Orbegozo
TF 0141; Bandejas de PE-HD, polietileno de alta densidad, (230x350x60 mm). Dentro de
este tunel se van a instalar las piezas ceramicas (sobre la bandeja de PE-HD) para poder
medir el agua rezumada y no evaporada.

A cada experimento realizado con cada pieza ceramica se le ha adjudicado un nimero,
en total 6 prototipos: 4 experimentados en laboratorio (interior) y dos en exterior.

[Fig.21] Imagenes del tinel enfriador y durante la experimentacion en Laboratorio.
Para la experimentacion con el ladrillo lleno de agua, se procede a un sellado, no estanco
a la “contencion de agua” de la pieza, mediante una base de yeso y cemento que hace
las veces de soporte del ladrillo y evita gran cantidad de pérdida de agua. El sistema no
es lo suficientemente estanco; por lo que, en la interpretacion de resultados algunos de
los datos no se pueden tomar como validos totalmente, como se vera a continuacién en
el siguiente apartado.

6.1.3. Monitorizacién: Toma de datos.

La experimentacion consiste en la monitorizacion de cada una de las piezas ceramicas
dentro del tunel de control (en el caso de las realizadas en laboratorio) y sometidas a una
velocidad media constante proxima a los 0,2m/s. Las piezas ceramicas estaran llenas de
agua o humedas. Las caracteristicas de cada uno de los prototipos son las siguientes:

- Prototipo 1: Pieza ceramica BR llena de agua en condiciones de laboratorio.
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Prototipo 2: Pieza ceramica LT llena de agua en condiciones de laboratorio.
Prototipo 3: Pieza ceramica BB llena de agua en condiciones de laboratorio.
Prototipo 4: Pieza ceramica BR humeda en condiciones de laboratorio.

Prototipo 5: Pieza ceramica BR llena de agua en condiciones de laboratorio.
Prototipo 6: Pieza ceramica BB llena de agua en condiciones de laboratorio.

Se han tomado medidas (con los instrumentos de medicion descritos anteriormente) en
todos los prototipos de:

La humedad relativa del laboratorio (%) representada en azul (HRIab) en las gréficas
de resultados. En los prototipos 5y 6 corresponderan a medidas en exterior.

La temperatura del laboratorio (°C) representada en rojo (T?ab) en las graficas de
resultados. En los prototipos 5 y 6 corresponderan a medidas en exterior.

La humedad relativa préxima a la pieza ceramica (%) representada en haranja
(HRprox) en las gréficas de resultados.

La temperatura de contacto en la superficie de la pieza (°C) representada en verde
( ) en las gréficas de resultados.

La temperatura de inmersion dentro de la pieza ceramica, que mide la temperatura
del agua (°C) representada en lila ( ) en las graficas de resultados. En el
prototipo 4 (pieza ceramica himeda) se mide la temperatura interior no de inmersion.

Se realizan siempre dos pesados de las piezas cerdmicas, antes y después del tiempo de
monitorizacion, que varia dependiendo de las caracteristicas del prototipo; para calcular
cantidad de agua “rezumada” y cantidad de agua evaporada.

6.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

6.2.1. Evolucion del agua evaporada en los prototip  0s.

De los datos obtenidos de los pesos de los prototipos 1 a 3 (ensayados en laboratorio)
antes y después del tiempo de monitorizacion se puede calcular el porcentaje evaporado
con respecto al inicio del ensayo. En la grafica el 0% representa evaporacioén cero (el
inicio del experimento) y el 100% representaria la totalidad del agua evaporada
(evaporacion completa del agua contenida en las piezas ceramicas).

| Célculo porcentaje agua evaporada |

TIEMPO (horas)
0 46 114,5 118
Prototipo 1 [BR] 0 14,28 35,53 36,62 |%
Prototipo 2 [LT] 0 21,52 53,57 5521 | %
Prototipo 3 [BB] 0 12,34 30,73 31,67 |9%

[Tab.7] Célculo de agua evaporada segun datos experimentales.

Por otra parte, el comportamiento de evaporacion del agua dentro de las piezas
ceramicas se puede aproximar a un comportamiento lineal por la homogeneidad lineal
comprobada durante la fase experimental y el andlisis de la representacion gréfica.
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Sabiendo el agua evaporada en los prototipos 1, 2 y 3 se puede estimar la ecuacion lineal
de evaporacion segun el tiempo. Con los datos obtenidos anteriormente (que se
contemplan aqui en porcentaje) nos quedaria una gréfica de evaporacion como la que se
muestra en la siguiente pagina.

Grafica de Evaporacion

% agua evaporada
W
1

W= 0,310x
RT=1

e [yt jO R

ladrilla

= 0,268% botijoB
R=1

0 20 40 G0 a0 o0 120 140
tiempo (horas)
[Fig.22] Gréfica de los porcentajes de evaporacion obtenidos.
[Anotacién: El ladrillo resulta ser que es el que mas agua “evapora”, contrasta con los datos de
monitorizacién posteriores (se enfria menos) el sellado no estanco del la pieza ha podido provocar
mayor pérdida de agua y de resultados no del todo acertados de evaporacion]

Si no se tiene en cuenta en la valoracion de resultados los obtenidos para el prototipo 2
[LT] se puede deducir que la porosidad parece que si es una caracteristica directamente
influyente en la capacidad de enfriamiento evaporativo “ceramico”.

Ademas, con las ecuaciones de tendencia calculadas se puede estimar el tiempo del
100% de evaporacion y por tanto obtener el “tiempo de de recarga” de agua.

‘ Tiempo de recarga (100% agua evaporada).

y =0,31x

Prot.1 [BR] —» x=100/0,31 322,6 horas |13 dias
y = 0,467x

Prot.2 [LT] — x=100/0,467 214,1 horas |9 dias
y = 0,268x

Prot.3 [BB] — x=100/0,268 373,1 horas |16 dias

[Tab.8] Célculo del tiempo de recarga de las piezas ceramicas.

En los prototipos experimentados aun queda por determinar variables de las piezas
ceramicas como la cantidad de agua de la pieza como la superficie de exposicion (forma).
Para experimentaciones posteriores ya se estan elaborando prototipos que cuantifiquen
la influencia de estas otras variables de la pieza cerdmica.
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6.2.2. Lectura de resultados de la monitorizacion.

En una primera lectura de los resultados de monitorizacién, se obtienen las siguientes
representaciones gréficas para los 6 prototipos experimentados.

CNSAYO PROTOTIPO 1 (BOTIJO ROJO) velocidad media: 0,29m/s

HR{%iy T2 (2C)

——HRlab
—T2ab

B oo o o o o X
e HR P ¢
e T2préx

B T2contet
——T&inm

20 N —————r—— =

L = = oo

o

1 25 ag 73 97 121 145 165 193 217

intervalos de medicion {(30min)

[Fig.23] Grafico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 1.

De esta primera gréfica se puede deducir que, en condiciones de laboratorio, la HR
(humedad relativa) estda aumentando en la proximidad del botijo un 11% y se esta
reduciendo en 1,5°C la temperatura préxima. La temperatura dentro de la pieza ceramica
baja unos 5,5°C.

ENSAYO PROTOTIPO 2 (LADRILLO) velocidad media: 0,09m/s

B T mm = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

20

70

HR (%) y T2 (2C)

B0

50 7 ——HRlab
—T 2|k
40 + ,
———HRprox
—T2pré
o Tepréx
T2contct
O T — e oo ool ——T2inm

10

s1p 4

intervalos de medicion {30min)

[Fig.24] Gréfico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 2.
[Anotacién: Los picos de la linea lila corresponden a fallos de medicion en la sonda de inmersion.
No se han tenido en cuenta para la interpretacién de resultados, puesto que el resto del
comportamiento se mantiene estable dentro de unos valores razonables].
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En este prototipo la temperatura interior de la pieza como de contacto no bajan tanto; en
cambio, sube mas la diferencia de humedad y baja mas la de temperatura proxima.
Puede ser debido a la superficie de exposicion de la pieza o a que las mediciones no se
hayan alteradas por las turbulencias proximas a la pieza, como puede pasar en la
medicion del resto de prototipos en los que se mide sobre una superficie esférica.

ENSAYC PROTOTIPO 3 (BOTIIC BLANCO) veloddadmedia: 0,35m/s

——HRlab
—T3ab

e R F G

Taprix

Tacnict

~——T&inm

intervalos de medicion (30min)

[Fig.25] Grafico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 3.
[Anotacién: Los picos de la linea lila corresponden a fallos de medicion en la sonda de inmersion.
No se han tenido en cuenta para la interpretacién de resultados, puesto que el resto del
comportamiento se mantiene estable dentro de unos valores razonables].

De los valores obtenidos, se observa que el agua interior no se enfria tanto como en el
prototipo 1, pero si enfria mas que prototipo 2. En cambio, la T de contacto es muy
similar al prototipo 1, puede ser debido a que el termohigrometro préximo media un poco
mas separado de la superficie de la pieza ceramica que en el prototipo 1.

ENSAYO PROTOTIPO 4 (BOTIO ROJO) veloddad media: 1,35m/s

= Rlak

—T3lab

——HRprox

Taprox

I #entet
L ——HRint

—Taint

1 H 3 4 5 3 T B 9 10 11 12 13 14 15 135 17 1z 9 20 i1

intervalosde medicién {15 min)

[Fig.26] Grafico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 4.
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La relevancia de este prototipo era el experimentar resultados con una pieza ceramica
hameda. El periodo de tiempo ha estado marcado por lo que ha tardado la pieza en
secarse superficialmente. En la gréfica [Fig.26] se aprecia como a medida que la
ceramica pierde humedad las lineas de temperaturas tienden a unirse; es decir, se agota
la evaporacion y por tanto el enfriamiento. Sin embargo, los valores obtenidos (aunque
menos eficaces que los del prototipo 1) resultan bastante buenos para estar la pieza
Unicamente humeda.

ENSAYC PROTOTIPO 5 (BOTIIO ROJO) - exterior edia: 0,20m/s

HR{%)y T2{oC)

——HRpréx
Teprox
T2enet

~——T3nm

T

1 2 3 4 5 & 7 2 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21 25 26 27 28 20 39 31 32 33 34 35 36 37 31 20 10 1L A2 12 11

intervalosde medicion {15min}

[Fig.27] Grafico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 5.

El prototipo 5 (junto con el 6) se realiza en ambiente exterior. El objetivo es poder
comparar la eficiencia de la pieza ceramica llena de agua en ambiente exterior e interior;
puesto que existen ejemplos construidos y prototipos experimentales que consideran esta
posibilidad como una alternativa viable de enfriamiento evaporativo como
acondicionamiento de espacios exteriores.

Aunque los valores obtenidos son bastante buenos para estar en un ambiente exterior,
incluso la temperatura interior se reduce mas, el aire proximo que se enfria es
rapidamente desplazado por aire caliente que entra en contacto con la superficie de la
pieza cerdmica, provocando una mayor evaporacion del agua contenida en la pieza y, por
tanto, un enfriamiento mayor del agua alojada en el interior de la pieza. Es decir, el
consumo de agua es mayor para una menor reduccion de la temperatura proxima a la
pieza ceramica.

Por otra parte, hay que afiadir, que no se puede controlar en el exterior la velocidad de
aire adecuada para el confort, sino que depende de las condiciones atmosféricas
exteriores.

Por lo tanto, si se quiere encontrar la viabilidad de un sistema de EEC para exteriores,
habra que solucionar el control del movimiento del aire, tanto para estar en rangos de
confort como para controlar la volatilidad del aire enfriado proximo y evitar la continua
renovacion por aire caliente. Habrd que buscar la generacion de una estratificacion o
embolsamiento de aire frio que permita una aproximacion a condiciones de confort.
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ENSAYO PROTOTIPQ 6 (BOTIO BLANCO) - exterior velocidadmedia: 0,16m/s

HR (%) y T2 (2C}

L R Guia D B B D R

T2prox

Téentet

Tainmr

1 2 3 4 5 6 7 & 2 1011121314 1516 7 18 19 20 I1 22 23 29 15 26 27 I8 219 30 31 22 33 34 35 36 37 30 32 £0 41 42 43 44

intervalos de medicién {15 min)

[Fig.28] Gréfico de T2 (°C) y HR (%) respecto a tiempo para al Prototipo 6.

Este ensayo también es realizado en un ambiente exterior, no sélo se cambia la pieza
ceramica (con respecto al prototipo 5) sino que el inicio del ensayo se comienza con agua
caliente (cerca de los 30°C) para poder evaluar tiempo de respuesta como
comportamiento de enfriamiento evaporativo de la pieza. Los valores obtenidos de
reduccién de temperatura interior (inmersion) son los mejores hasta ahora; pueden ser
debidos al efecto que el agua caliente ha tenido sobre la red capilar, dilatando y
desobstruyendo los poros. Parece, por lo que se lee en la gréfica, que la mayor velocidad
de evaporacion del inicio ha hecho bajar la temperatura interior hasta unos valores que
luego tiende a conservar a lo largo de toda la fase de experimentacion. El proceso
experimental ha mantenido una cierta “inercia” de funcionamiento que puede ser util para
consideraciones futuras en el disefio de sistemas o estrategias de EEC.

6.2.3. Discusion y andlisis resultados.

Tras esta primera interpretacion de los resultados obtenidos para los 6 prototipos
ensayados, que corresponden a 6 situaciones distintas, se consider6 necesario, para
poder interpretar mejor lo que estaba pasando en algunos de los casos, realizar una
segunda lectura comparando con valores de contenido de humedad (humedad
especifica) y de ésta con la temperatura.

Se presentan como ejemplo de esta segunda lectura el prototipo 1 y el prototipo 6, en las
que se comparan las temperaturas y contenidos de humedad en el tiempo. Son similares
a las anteriores pero permite realizar lecturas que antes quedaban camufladas.
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ENSAYC PROTQTIPO 1 {BOTIO ROJO) velocidadmedia: 0,29m/s |

—Hzlab

—_— - s

e HZprex
Trpris

Tecanket

—Tiinm

1 25 1 73 o7 in L 169 193 a7

intervalos de medicion {30min}
[Fig.29] Grafico de T2 (°C) y HE (g/kg) respecto al tiempo para al Prototipo 1.
ENSAYQ PROTOTIPO 6 (BOTLO BLANCO) velocidadmedia: 0,16m/s
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[Fig.30] Grafico de T2 (°C) y HE (g/kg) respecto a tiempo para al Prototipo 6.

En estas gréficas se analizan mejor las variaciones de temperatura y contenido de
humedad y se pueden deducir comportamientos que antes no quedaban claros. Se
puede analizar como los cambios de temperatura y contenido de humedad en ocasiones
van asociados y en otras no; en el caso de un ambiente interior puede suponer la
existencia de cargas internas y en el caso de exteriores el aumento del movimiento del
aire.

Si se compara el contenido de humedad (HE, g/kg) y temperatura (T2, °C) en el mismo
grafico se obtiene una nube de puntos que van a indicar tendencias de comportamiento.
En este caso sOlo se muestran las graficas para dos de los prototipos ensayados en
laboratorio (prot.1 y prot.2) puesto que los casos en exteriores el comportamiento se haya
muy alterado por las variaciones bruscas de humedad. Se ha calculado la recta de
tendencia, que por aproximacion, aunque el comportamiento no sea lineal, puede
aproximarse un cierto patrén de comportamiento del sistema EEC en cada uno de los
prototipos ensayados. Se representan, por tanto, en las graficas siguientes [Fig.31] y
[Fig.32] los datos obtenidos de T2 y HR de laboratorio (en cian) y los datos de T2 y HR
préximos a la superficie de la pieza ceramica.
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ENSAYO PROTOTIPO 1 (BOTIJO ROJQ)

-

(5/kks]

HE
I

Claharataria

Oprexima

Temperatura {2C})

[Fig.31] Grafico de T2 (°C) y HE (g/kg) respecto a tiempo para al Prototipo 1.
ENSAYO PRCTOTIPO 2 (LADRILLO)

Clabe

Oprésima

Temperatura {°C)

[Fig.32] Grafico de T2 (°C) y HE (g/kg) respecto a tiempo para al Prototipo 2.

Introduciendo estos datos en un diagrama psicrométrico, se refleja lo que ya parecia
intuirse, que los valores se estdn moviendo por unas lineas de humedad relativa
determinadas. Comportamiento que corresponde a unas condiciones ambientales y sus
transformaciones adiabéticas posibles. En el psicrométrico [Fig.33] se ve claramente el
efecto que tiene la pieza ceramica “enfriadora” sobre el ambiente, esta enfriandolo en
casi 2°C y aumentando su humedad relativa en torno a un 10%; lo que provoca un
aumento de contenido de humedad en el ambiente de entorno a 1gr/kg de aire seco y
una reduccion de temperatura asociada de entre 1,5 y 2°C. Datos que se acercan
bastante a los célculos tedricos como se verd mas adelante [referencia 1]

www.conamalO.es | 27



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Psychrometric Chart
Beromeric Pressure: 101 36 kPa .
@ Peycho Tool 08 o

o6TCC) s

[Fig.33] Representacion sobre el diagrama psicrométrico del comportamiento del Prototipo 1.

Se pueden afadir tres observaciones mas:

1- En todos los ejemplos vistos, la temperatura superficial (de contacto) siempre va a
estar a medio camino entre la temperatura de rocio y la T2 préxima.

2- La temperatura de dentro de la pieza ceramica siempre va a tender a ser la
temperatura de bulbo humedo de ese ambiente. [Fig.35]

3- A mayor temperatura del ambiente mas isoentalpico es el proceso de enfriamiento;
por lo tanto, mayor efectividad del sistema.

En los siguientes diagramas se representa la posicion psicrométrica instantanea de los 3
puntos medidos en los prototipos. Donde el punto 1 corresponde al del ambiente (T2 y HR
del laboratorio), el punto 2 al ambiente proximo (T# y HR proximas a la superficie de la
pieza ceramica) y el punto 3 al del interior de la pieza ceramica (T2 interior y HR del
100%). El proceso de enfriamiento que se esta produciendo entre el valor mas caliente
(laboratorio) y el méas frio (interior de la pieza cerdmica) se puede representar en esta
primera figura [Fig.34] en la que la flecha indica la transformacion psicrométrica que se
esta produciendo. Se puede concluir de aqui que cuanto mas esté el punto 2 cerca de 3
mas eficiente sera la solucion del sistema EEC empleada.

"y

= i
- -

[Fig.34] Transformacion ps-ii:r(_)m-é-triz:a_pr(')-ducida por el sistema EEC.
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[Fig.35] Transformacion psicrométrica producida por el sistema EEC a 27°C (laboratorio).
6.3. CONCLUSIONES EMPIRICAS.

En estas tablas siguientes se exponen comparativamente las conclusiones numéricas de
los resultados de los prototipos experimentados en laboratorio y exterior [Tab.9].

Salto diferencial PROT.1 | PROT.2 | PROT.3 | PROT.4 PROT.5 | PROT.6
HR laboratorio y Proxima (%) 115% |173% |[54%[* | 7,6% 10 % 132 %
T2 laboratorio y Proxima (°C) 1,4°C 1,8°C 0,6°C[¥ | 0,9°C 0,8°C 1,5°C
T@ laboratorio y de contacto (°C) 3,1°C 2,5°C 3,0°C 2,9°C 3,4°C 3,7°C
T2 laboratorio y de inmersion (°C) | 5,5°C 4,2°C 4,9°C 51°C[*] | 56°C 6,3°C

[*] Por la posicién del datalogger que mide T2 y HR préximas, esta méas separado de la superficie de la pieza que en los
otros ensayos y por eso las diferencias son menores.
[**] Es la comparativa entre la temperatura de laboratorio y la del interior de la pieza (no hay de inmersion).

[Tab.9] Tabla de resultados de los datos obtenidos en laboratorio y en ambiente exterior.

El prototipo 1 [BR] resulta ser el que mas enfria el agua alojada en su interior y la
superficie contenedora; en cambio, paradojicamente, la HR y T2s proximas a la superficie
no son tan bajas como en el prototipo 2 [LT]. Esto, como ya se ha comentado
anteriormente, es muy probable que se deba a la “no precision” de las mediciones de HR
y T@s proximas; ya que al estar trabajando con una superficie casi esférica y estar
sometidos a una velocidad de viento proxima a los 0,2m/s las sondas se ven afectadas.
Por otro lado, tenemos los prototipos 5 y 6 (de exterior), donde se refleja claramente
como la diferencia entre la temperatura de inmersion y la exterior y la diferencia entre la
de contacto y la exterior es mayor que en los datos anteriores. Por lo tanto, la ceramica
se esta enfriando més y esta enfriando mas el agua alojada en su interior. Pero al estar
en un ambiente exterior con velocidades de aire muy variables (turbulencias) y un entorno
préximo muy alterable, no se consiguen rendimientos 6ptimos, no baja tanto la
temperatura como se cabria esperar. Aln asi estamos bajando en el prototipo 6 una
media de 1,5°C la temperatura proxima, que es ya un valor razonable.
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Con estos resultados y con los datos obtenidos de evaporacion, su representacion gréafica
y célculo de ecuaciones, se puede estimar el contenido de humedad que se esta
aportando a un ambiente y por tanto la capacidad de refrigeracion (potencia de
enfriamiento) que tiene un sistema EEC con piezas cerdmicas de las caracteristicas
ensayadas. Es decir, conociendo el calor latente de vaporizacion del agua (2424J/m®) y
sabiendo que en la evaporacién de 1g de agua en un m?® de aire se esta reduciendo la
temperatura seca de este ambiente en 2,2°C, teniendo los datos de temperatura interior y
exterior o sabiendo la carga de refrigeracion necesaria para ese local el célculo seria
sencillo [referencia 1]. Estos datos tedricos de calculo, como se ha visto, son bastante
préximos a los resultados empiricos obtenidos por lo que el potencial de un sistema de
EEC integrado en la arquitectura tendria viabilidad controlando las variables establecidas
en el apartado 4.

7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION:

Como se expuso en el apartado 4, las variables en cada uno de los elementos del
sistema que van a interesar para evaluar la eficacia del funcionamiento de sistemas de
enfriamiento evaporativo poroso ceramico van a ser:

- Fluido agua: la calidad del agua y su temperatura.

- Fluido aire: Contenido de humedad, temperatura y su velocidad (movimiento).

- Material ceramico: porosidad y red capilar.

Estos porcentajes de eficiencia variaran segun las variables de los 3 elementos
principales del sistema que se han mencionado; por tanto, no sélo es fundamental
controlar las variables sino establecer los porcentajes de eficiencia que se pueden llegar
a obtener dependiendo del clima de la localidad en la que se esté aplicando el sistema.

Como conclusiones finales a los resultados empiricos obtenidos de la eficiencia del EEC:
- La eficiencia va a depender de la temperatura ambiente. A mayor temperatura,
mayor eficiencia.
- Las variables de la pieza ceramica que influyen son:

e La porosidad. Es una variable determinante, se preveia y se ha demostrado
empiricamente.

« La superficie de exposicion. Faltaria por determinar mejor en cuanto influye.

« La cantidad de agua en la pieza. Esta parece que influye pero no se ha podido
determinar realmente si tiene mucha importancia, puesto que en los resultados
del Prototipo 6 si que enfriaron mas pero podria ser debido a que habia una
mayor temperatura o que al inicio se le introdujo aire caliente.

- Influye el tiempo de exposicion del aire. Por lo que el aire debe estar el tiempo justo
para que se enfrie lo suficiente (que la evaporacion del agua sea constante), no
interesan velocidades de mas de 0,15-0,20m/s, alteraria el confort humano.

- El Enfriamiento Evaporativo Cerdmico en piezas humedas también ha resultado
bastante efectivo. Por lo que puede ser otra linea de investigacion.

Como futuras lineas de investigacion, a partir de esta primera fase empirica, se plantean:
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- Ensayos con distintas variables del sistema: viento, porosidad, formas, masa
térmica...

- Viabilidad de un sistema por humectacién. Aunque es complejo el mantener una
pieza completamente hiumeda constantemente; es decir, con toda su red capilar en
saturacion, la eficacia del enfriamiento se ha visto que es altamente efectiva y puede
ser una solucion para un sistema con mayor ahorro de agua.

- Viabilidad en un prototipo. Trasladar los resultados empiricos con las piezas
ceramicas a un prototipo con integracion arquitectonica inmediata.

El tercer punto expuesto se encuentra en fase de desarrollo actualmente. Conociendo el
clima de la localidad a emplear el sistema EEC y controlando las variables de los 3
elementos se ha llegado a diseiar y calcular un prototipo. Es decir, la labor de
investigacion realizada sobre el potencial de eficacia de un sistema de enfriamiento
evaporativo mediante piezas porosas ceramicas llenas de agua, ha servido para sentar
las bases de disefio del primer prototipo de integracion arquitecténica que seréa llevado a
la practica y monitorizado en un futuro no lejano. [Fig. 36]
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[Fig.36] Disefio de prototipo —en desarrollo- de aplicacién del EEC.
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