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Resumen

Los sistemas de enfriamiento evaporativo son una alternativa en el ambito de la construccién y
la vivienda para reducir la temperatura en regiones con clima calido mediante el cambio de fase del
agua, el cual busca disminuir la alta demanda de energia para enfriar los espacios habitables. El
siguiente documento realiza una busqueda de diversos sistemas de enfriamiento evaporativo colo-
cados en elementos verticales. Se presentan los resultados de busqueda de informacién con base
en la metodologia PRISMA a través de sitios cientificos como ScienceDirect, ResearchGate, Google
Scholar y Scielo, con las palabras clave: enfriamiento evaporativo, enfriamiento evaporativo directo,
enfriamiento evaporativo indirecto y enfriamiento pasivo.

Palabras clave: enfriamiento evaporativo, estado del arte, clima calido, sistema vertical

Abstract

Evaporative cooling systems are an alternative in construction and housing to reduce the tem-
perature in regions with hot climates through the phase change of water, which seeks to reduce the
high demand for energy to cool living spaces. The following document searches for various evapo-
rative cooling systems placed on vertical elements. The information search results are presented
based on the PRISMA methodology through scientific sites such as ScienceDirect, ResearchGate,
GoogleScholar, and Scielo, with the keywords: thermal comfort, evaporative cooling, direct evapo-
rative cooling, indirect evaporative cooling, and passive cooling.
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Introduccion

En las ultimas tres décadas del siglo XX, el planeta
Tierra ha experimentado un deterioro ambiental en el
cual las condiciones climaticas se han modificado, te-
niendo cada afio niveles mas altos en la temperatura
global, lo que ha provocado que el clima, los ecosiste-
mas y la poblacién en general, sufran las consecuen-
cias negativas (Amestoy, 2010). Algunos efectos ya se
pueden observar, por ejemplo, el deshielo de los po-
los o las largas sequias; de acuerdo con el tercer y
cuarto Informe de Evaluacién Climatica Nacional, se
prevén mas efectos en el futuro provocados por el au-
mento de la temperatura global, tales como: tempe-
raturas en aumento, cambios en los patrones de pre-
cipitacidn, mas sequias y olas de calor, huracanes mds
fuertes e intensos, aumento del nivel del mar, entre
otros (Melillo et al., 2014; Reidmiller, 2018).

El calentamiento global ocurre por el exceso de ga-
ses de efecto invernadero (GEIl) en la atmédsfera, esta
retiene gran parte del calor que entra a la Tierra, en-
capsulandolo sin permitir su completa salida, lo que
genera estos cambios en el clima, especialmente con-
tener calor (National Geographic, 2022)

La necesidad de combatir el calentamiento global,
pone en marcha la busqueda y mejora de estrategias
con el fin minimizar el costo energético, de fabricacién
y de emisidn de didéxido de carbono (CO;) para que a
largo plazo el calentamiento disminuya mientras que
los periodos climaticos del planeta se estabilizan y
esto se traduzca en un beneficio para el medio am-
biente y los seres vivos en general.

En el caso de la arquitectura y el ambito de la cons-
truccion, la solucion surge en encontrar la sostenibili-
dad en las edificaciones, principalmente, al intentar
conseguir el confort térmico en el interior de los espa-
cios, con el menor impacto ambiental y que resulte
econdmicamente barato y accesible para los habitan-
tes, ya que entre el 30 y el 40% del consumo global de
energia, se debe a los edificios donde un 50% de ese
gasto se requiere para generar calor, ventilacion y por
el uso de aire acondicionado (Duan et al., 2012; Amer
et al., 2015; Saffari et al., 2017). Una de las estrategias
empleadas para alcanzar la sostenibilidad en ambien-
tes calidos es el Enfriamiento Evaporativo (EE).
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El EE se ha convertido en una alternativa que re-
sulta eficiente para impulsar la pérdida de calor en los
espacios interiores de una edificacidn. En ciertos casos
se procura que la energia para su funcionamiento pro-
venga de fuentes renovables, en caso de no serlo, in-
tenta tener un aprovechamiento de los sistemas de
enfriamiento al interior para funcionar con el menor
consumo de electricidad, con el objetivo de reducir el
costo econémico y ambiental debido a la huella de
carbono que generan estos sistemas (Santamouris,
2005). En adicidn, el costo de adquisicidon y manteni-
miento de estos sistemas, resulta mds econémico que
los de refrigeracidn convencional como el aire acondi-
cionado (Wen et al., 2014; Yang et al., 2019; Xuan et
al., 2012).

Existen alternativas para lograr este enfriamiento,
adecuandose cada una de ellas a las condiciones del
clima en donde se aplica para tener un mejor rendi-
miento y desarrollo con la correcta ejecucién y funcio-
namiento. Unas se enfocan en la transformacion de la
energia para reducir la ganancia de calor, otras en ge-
nerar el flujo de la energia para disipar el calor, otras
en evitar la ganancia de calor antes de que ingrese a
los espacios, etc. (Bhamare, 2019).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion
es analizar sistemas de enfriamiento evaporativo que
se pueden colocar en elementos verticales de una edi-
ficacion, para lo cual se explican sus caracteristicas,
funcionalidad y disefios, sin abundar en el amplio des-
glose de modelos existentes dentro del funciona-
miento de un mismo sistema y definir Unicamente la
idea principal de cada uno de ellos. El propdsito es ob-
tener informacién que permita formular una visién
simplificada y objetiva de estos sistemas.

Metodologia

La busqueda de informacién se realizé con base en
el sistema PRISMA (Liberati et al., 2009), a través de
bases de datos para publicacién de articulos cientifi-
cos como ScienceDirect, ResearchGate, GoogleScho-
lar y Scielo, con interés en las palabras clave: enfria-
miento evaporativo, enfriamiento evaporativo di-
recto, enfriamiento evaporativo indirecto y enfria-
miento pasivo. Estos buscadores académicos fueron
seleccionados porque contienen fuentes con un alto
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valor de credibilidad por parte de la comunidad cien-
tifica a nivel mundial, con dominio en temas similares
al que se analiza en esta investigacion. Se encontraron
75 articulos referentes al tema, los cuales fueron va-
lorados criticamente segln su importancia, conside-
rando su aporte en la reduccién de temperatura, lare-
lacion que tiene con la funcién de EE con su uso en
elementos verticales, los datos que presenta para
cada modelo, incluyendo uso, caracteristicas y fun-
cion. Se analizd el trabajo operativo de los modelos de
sistemas, sin abundar el andlisis en las variaciones de
cada modelo existente para no repetir informacién de
configuraciones de un sistema donde se presenten
cambios surgidos por nuevas propuestas o hipdtesis.

Discusion

Sistemas de enfriamiento evaporativo (EE)

La evaporacidon es uno de los métodos a utilizar
para lograr el enfriamiento natural dentro de un edifi-
cio (Rafique et al., 2015). Funciona intercambiando la
masa térmica que se encuentra en el aire al incorporar
humedad al espacio (por consecuencia disminuye la
temperatura), para que posteriormente inicie el pro-
ceso de evaporaciéon del liquido (debido a las altas
temperatura del ambiente) para que finalmente se re-
tire por medio de la ventilacion (Amer et al., 2015;
Yang et al., 2019; Rafique et al., 2015; Zhao et al.,
2007). Todos los procesos de enfriamiento evapora-
tivo incluyen un volumen de agua y un volumen de
aire, sirviendo como el medio de enfriamiento o el
medio complementario para hacerlo (Yang et al.,
2019). Los sistemas se dividen en dos categorias, lla-
mandose directo e indirecto, dependiendo la interac-
cion que tienen con el agua y la relaciéon con ella para
trabajar (Amer et al., 2015; Sotelo-Salas et al., 2021).
Con esas dos formas de trabajo se desglosan otras tres
variaciones para cada sistema (Amer et al., 2015):

1. Enfriamiento evaporativo directo (EED). En es-
tos sistemas el flujo de aire que ingresa desde el exte-
rior realiza un contacto directo con un cuerpo humedo
localizado en el interior del modelo, refresca las parti-
culas del aire que entra y por ese medio comienza el
proceso de enfriamiento cambiando el calor sensible
por calor latente (Amer et al., 2015; Zhao et al., 2007).
Este aire que ingresa al interior del espacio entra car-
gado de humedad, por lo que alcanza a llegar hasta
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80% de humedad relativa (Lechner, 2018). Los siste-
mas directos son mas utilizados en zonas con condi-
ciones de clima calido seco; su efectividad es de apro-
ximadamente 85% (Rafique et al., 2015).

2. Enfriamiento evaporativo indirecto (EEI). En
este sistema se evita que el flujo de aire que ingresa al
espacio interior tenga contacto directo con el medio
humedo que ayuda a realizar el cambio de tempera-
tura, consiguiéndolo con un intercambiador de calor,
esto para sustituir el calor sensible sin modificar la hu-
medad del ambiente (Amer et al., 2015; Rafique et al.,
2015; Zhao et al., 2007; Sotelo-Salas et al., 2021). El
intercambiador tiene contacto con dos corrientes de
aire, la que entra al interior (la no humectada) y con la
corriente de aire de trabajo (la humectada) sin cruzar-
las, se evita el contacto de estos dos flujos para que
no aumenten los niveles de humedad al interior (Libe-
rari et al., 2017). Los sistemas indirectos son mayor-
mente utilizados en zonas con condiciones de clima
calido y himedo; su efectividad es aproximadamente
de 60-70% (Rafique et al., 2015; Esparza-Lépez et al.,
2018; Esparza-Lépez et al., 2022).

3. Sistema combinado de enfriamiento directo e
indirecto (EEDI). Se trata de un sistema que utiliza flu-
jos de aire directo e indirecto para conseguir el enfria-
miento, logrando potenciar las caracteristicas de am-
bos sistemas, reduciendo el calor sensible del espacio,
pero reduciendo la humedad relativa, con mayor efi-
ciencia y con un control de humedad (Amer et al.,
2015; Rafique et al., 2012). Estos sistemas utilizan un
doble flujo de aire dependiendo la cantidad de hume-
dad que se desea en el espacio interior, el primer flujo
entra como EEl al interior del modelo, ahi se humecta
en caso de ser necesario con un sistema de EED en la
cantidad requerida. Estos sistemas tienen una eficien-
cia aproximada de 70% (Duan et al., 2012; Esparza-L6-
pez etal., 2022).

Estos sistemas pueden dividirse en otras catego-
rias, dependiendo si son impulsados o no por medios
gue consuman energia eléctrica (Firfiria et al., 2019),
nombrandolos en:

1. Activos. Impulsan el rendimiento para el enfria-
miento al tener un sistema que consuma energia (ge-
neralmente eléctrica) que acelera la velocidad del
viento que ingresa o la velocidad de evaporacion del
cuerpo de agua en el sistema.
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SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO
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Figura 1. Concentrado de sistemas evaporativos para elementos verticales.

2. Pasivos. Buscan alcanzar el mayor rendimiento
posible para eliminar el calor sin utilizar sistemas eléc-
tricos con el aprovechamiento del entorno natural en

tintos modelos encontrados para cada uno. Los mode-
los guardan la caracteristica comun de ser capaces de
aplicarse en elementos verticales de una edificacion.

conjunto de las geometrias que presenta la edifica-
cion.

A partir de cada uno de los sistemas se encuentran
diferentes alternativas para intentar alcanzar el con-
fort térmico en los interiores de los espacios, depen-
diendo de las condiciones climaticas donde se apli-
guen, ya que esas condiciones delimitan la funcionali-
dad que debe considerarse para cada sistema.

En la Figura 1 se muestra el concentrado de los ti-
pos de sistemas de enfriamiento evaporativo y los dis-

1. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo directo (EED) pasivo

1.1. Maziara

En Egipto, se llaméd de esta forma a los elementos
empleados en un sistema de enfriamiento evapora-
tivo tradicional de la sociedad Islamica utilizado desde
el afio 2500 a. C. Funciona colocando jarras (a las que
llamaron “maziara”) llenas de agua en los vanos o ni-
chos de los muros; las jarras tienen la capa de barro

Aire caliente sale por
aberturas superiores

Sombra solar

Persianas con control

Enfriamiento evaporativo toma lugar
cuando la brisa para por la superficie
del jarrén poroso con agua

R Jarrén poroso con
agua

Figura 2. Funcionamiento de maziara (Fardeheb et al., 2009).
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con textura porosa, lo que permite que puedan trans-
pirar y conectar la humedad hacia el exterior de esta,
haciendo que por la evaporacién del agua refresque el
aire que entra al interior de la edificacién cuando rea-
liza el contacto (Figura 2) (Rafique et al., 2015; Far-
deheb et al., 2009). En este sistema se absorben 580
calorias de energia por cada centimetro cubico de
agua evaporada.

1.2. Silsabils

Es un sistema utilizado en los inicios de la sociedad
Isldmica que se enfoca en correr agua a través de losas
haciendo un efecto “cascada”, dirigiendo el agua ha-
cia canales que recorren la vivienda en los espacios co-
munes humectando el aire durante el recorrido de
esta, consiguiendo asi reducir la sensacién térmica
dentro de la vivienda (Bagasi et al., 2020).

1.3. Mashrabiya

Es un elemento de la arquitectura Islamica particu-
lar del Cairo, Egipto, y de la ciudad de Yeda, el cual
consta de un marco segmentado hecho de madera
que se coloca en las ventanas de las edificaciones, su
funcién es proteger la ventana de la entrada de calor
proveniente de los rayos del sol mientras permite el
paso del viento (Bagasi et al., 2020); ademds, procura
cuidar la intimidad del interior de la habitaciéon (Figura
3). Por simismo, no funciona como un sistema de EED,
pero en muchos de los casos se combina este ele-
mento con mantas de tela que estdn humectados o
con jarrones del tipo maziara para elevar el rendi-

Aire caliente
es expulsado
a través de
aberturas
superiores

‘\

¥ privacidad

-

Interior

Refleja rayos
directos del sol
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miento de este sistema al generar brisas frescas y re-
ducir la temperatura (Amer et al., 2015; Fardeheb,
2009).

En la actualidad, el uso de las mashrabiyas se ha
cambiado para dar paso al empleo de dobles facha-
das, permitiendo conservar la tradicion de su arqui-
tectura mientras que aplica su funcionamiento para
reducir los gastos en sistemas de enfriamiento en las
edificaciones (Schielke, 2014).

2. Sistema de enfriamiento evapo-
rativo directo (EED) activo

2.1. Torres de enfriamiento

El proceso de este sistema es similar al de la tipica
torre de viento (Figura 4). Este se inicia al atomizar
agua caliente desde la cima de la torre para producir
un flujo de finas gotas de agua en la cara de un ele-
mento solido, las cuales combinadas con la corriente
del viento, apoyan a la evaporacién del liquido (Yang
et al., 2019); en la parte interior de la torre, el aire es-
taria combinandose con las gotas de agua, impulsan-
dolo hacia el interior del edificio para realizar la fun-
cion del enfriamiento. En la parte superior de la torre
se encuentra un ventilador que retira el aire caliente
de la torre y facilita la salida del flujo de vapor que se
produce en la torre (Yu et al., 2021; Glaciar ingenie-
rias, 2022).

O

Flujo de
aire

Exterior

Figura 3. Esquema de funcion de mashrabiya (Bagasi et al., 2020).
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Figura 4. Funcionamiento de una torre de enfriamiento
(Glacial ingenierias, 2022).

Como resultado, el agua que consigue mantenerse
dentro de la torre se enfria e introduce al espacio
donde es requerido, entrando aire sin calor y con una
carga de humedad (Yang et al., 2019). Con este sis-
tema, el agua realiza el trabajo de enfriamiento y el
viento es el medio complementario. La velocidad de
evaporacién en estos sistemas obedece al tipo de ro-
ciado que se aplique; dependiendo de las condiciones
de velocidad, orientacién y presién, se puede obtener
un distinto proceso de evaporacion (Somasundar et
al., 2020).

2.2. Aimohadillas de pared

Este sistema es el mds utilizado en la actualidad
como sistema de enfriamiento evaporativo directo,
siendo el de mejor desempeno y simple en su tipo
(Xuan et al., 2012). Tiene distintas variaciones en su
rendimiento dependiendo del material con el que se
elabore la almohadilla; el desempefio de evaporacién
depende de las caracteristicas de cada fibra y del flujo
de viento (Xu et al., 2016). Se trata de cubos de metal
o cajas de plastico que tienen dentro paredes hechas
de fibras porosas que crean canales por donde fluyen
las corrientes de aire. Las fibras se humidifican cons-
tantemente para generar el enfriamiento del aire, el
cual se introduce a los espacios apoyado por ventila-
dores que estan dentro del sistema; a ese aire que en-
tra se le denomina ‘aire lavado’ (Figura 5) (Xuan et al.,
2012). Algunos sistemas colocan ventiladores con mas
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\1 Ventilador
\Q Tubo para

suministrar agua

\2_ Bomba

Recipiente ﬁ/

para agua

Figura 5. Diagrama de funcionamiento de almohadilla
de pared (Xuan et al., 2015).

de una velocidad para controlar la cantidad de aire
gue ingresa al espacio.

A través de rociadores el agua se lleva a la fibra
para humectarla por completo, su capacidad de ab-
sorcion de humedad depende del movimiento que el
tejido permita por la fuerza de su capilaridad (Xu et
al., 2016); la fibra se puede colocar de manera vertical
u horizontal y de esa forma también se distribuira el
agua en la fibra. Los materiales con que se fabrican las
fibras pueden ser de metal poroso, celulosa, organis-
mos de polimeros o ceramica porosa, estos materiales
necesitan tener excelente absorcién de aguay propie-
dades térmicas adecuadas, ademas de ser resistentes
a la corrosién, al fuego y de propiedades antiincrus-
tantes (Yang et al., 2019). En caso de tener un exceso
de liquido, este se recupera en la parte baja del sis-
tema para regresar a los canales de distribucién de los
rociadores (Xuan et al., 2012).

La eficiencia para el enfriamiento de la mayoria de
los modelos comerciales en el mercado de este sis-
tema, registra entre 70 y 95% (Xuan et al., 2012),
siendo que la variable que cambia ese resultado
puede ser tanto el diseiio del equipo, las condiciones
del equipo, la porosidad de la fibra, las condiciones del
clima, entre otros.

3. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo indirecto (EEI) pasivo

3.1. Intercambiador de masa y calor (IMC)
Se trata de un sistema con el que el cambio de tem-
peratura ocurre al separar dos o0 mds canales de flujo
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Figura 6. Configuraciones para IMC tipo tubular y tipo placa (Yang et al., 2019).

de viento para evitar la humidificacién del aire que en-
tra, haciendo que la superficie que separa ambos flu-
jos de aire sea el medio por el cual se logre la transfe-
rencia de calor de forma convectiva, reduciendo la
temperatura del aire que ingresa ya renovado. En uno
de los lados de esta superficie se agrega una hoja o
almohadilla la cual estd humectada, en ella se realiza
el trabajo de humidificacién del ‘aire de trabajo’, el
cual por conveccién, reducira la temperatura al lado
contrario de la superficie que separa los canales de
entrada de aire (Xhao et al., 2007). Tradicionalmente
se utilizan dos tipos de configuraciones para los siste-
mas intercambiadores de calor: tipo ‘placa’ y tipo ‘tu-
bular’ (Figura 6).

El tipo placa es el mas comuin. Trabaja con una
placa que divide los flujos de aire seco y humidificado
para evitar que el aire que entra tenga contacto con el
agua; su rango de efectividad es entre 50 y 80% (Amer
et al., 2015). El tipo tubular consiste en una serie de
tubos colocados en forma de rejilla y rociados con

agua por la parte externa; el aire que ingresa al inte-
rior del edificio pasa por dentro de los tubos, mientras
qgue el aire humectado tiene contacto con la cara ex-
terior del tubo (Amer et al., 2015; Yang et al., 2019).

3.2. Punto de rocio

Fue desarrollado por el Dr. Valeriy Maisotsenko en
Rusia, como una propuesta para mejorar los sistemas
de enfriamiento evaporativo indirecto. Este disefio
hace que por medio de agua, el aire que entra a la edi-
ficacién alcance a reducir su temperatura de bulbo hu-
medo a un punto muy cercano al de la temperatura
de punto de rocio, de alli su nombre (Xuan et al.,
2012). Para una configuracion ideal de un IMC (Figura
7), la entrada de ‘aire cambiante’ (1) y de ‘aire reno-
vado’ (2) seria la misma, teniendo su paso por el lado
seco de la placa; en este modelo existe una segunda
entrada de aire dedicada a la entrada de ‘aire de tra-
bajo’.

himedo

Canal seco

Canal producto

dp

<

de trabajo

de trabajo |

Figura 7. Diagrama de funcionamiento de un IMC (Zhao et al., 2007).
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Hoyos Aire de
trabajo
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Hoja

Aire Gufas
producto = da
(enfriado) R .

aire
]
seco

Ingreso de aire

Aire de (de trabajoy
trabajo para producto
(enfriado)

Figura 8. IMC de forma poligonal (Zhao et al., 2007).

La superficie de esa placa tiene distribuidos una se-
rie de hoyos por los cuales ocurre el intercambio para
lograr el enfriamiento con el lado humedo, esperando
que el aire que entra ingrese al canal himedo para ge-
nerar un flujo de aire que a su vez enfrie por medio de
la evaporacién, expulsando el aire caliente al exterior
(Xuan et al., 2012; Zhao et al., 2007), esta configura-
cién ha sido nombrada por algunos autores como el
sistema M-cycle, combinando el intercambiador de
calor y un enfriamiento evaporativo indirecto (Cuce,
P. M. & Riffat, S., 2016).

3.2.1. Intercambiador de masa y calor de contra-
flujo por punto de rocio

Los investigadores Zhao, Li y Riffat (2007), disefia-
ron un nuevo IMC de contraflujo para enfriamiento
por punto de rocio para un clima de verano en el Reino
Unido. El principio con el que se hizo fue el mismo en
cuanto colocar canales fabricados con almohadillas
colocadas una tras otra, cambiando la configuracién
de la forma del IMC de una forma cuadrada a una po-
ligonal para obtener un distinto flujo de aire (Figura
8).

Por un lado, cada almohadilla esta cubierta con
material a prueba de agua para evitar su penetracion.
El aire entra por la parte baja hacia los canales donde
se divide en dos partes, la primera continda su flujo
entrando al interior del espacio para enfriar, mientras
gue la segunda parte se dirige hacia el lado que toca
el extremo himedo de la almohadilla para realizar el
intercambio de temperaturas por medio de la evapo-
racion, este aire fluye en reversa (de la corriente que
ingresa) y se envia a la parte superior para ser ex-
traido. En este disefio, el canal seco maneja el ‘aire
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cambiante’ y el ‘aire renovado’, mientras que el canal
hdmedo solo el ‘aire cambian’.

Los resultados mostraron que la eficiencia de este
modelo depende de la captacion de aire que entra,
mientras mas aire entre por el IMC, menor gasto ener-
gético requiere el espacio a enfriar; ademas, mientras
mas velocidad presente el aire que ingresa, menor es
la capacidad de enfriamiento.

3.3. Membrana hidrofdbica

Es un disefio conformado por una membrana mul-
ticapa para el enfriamiento evaporativo, siendo el me-
dio de enfriamiento el agua (que realiza la accidn de
enfriamiento) y el medio complementario el aire (que
apoya el ingreso de las particulas refrescadas con fun-
ciéon para enfriar).

Fue desarrollado por Rothmaier (2008) con una la-
mina de triple capa. Consta de dos membranas hidro-
fobicas con caracteristicas a prueba de agua, pero que
permiten el paso del vapor a través de ellas y una fibra
hidrofébica que se encuentra en medio de las otras
dos. El agua esta en contacto directo con una de estas
membranas y es ahi en donde se realiza la evapora-
ciéon, dejando transitar vapores con ayuda de la venti-
lacidn natural hacia la atmdsfera e introduciéndolos a
los espacios interiores de la edificacion una vez que
estos se hayan enfriado (Figura 9). Las membranas
gue se usan en este disefio son densas membranas de
poliéster, co-polimeros y éter hidréfobos.

4. Sistemas de enfriamiento evapo-
rativo indirecto (EEI) activo

4.1 Intercambiador de masa y calor (IMC)

El sistema trabaja de la misma manera que un sis-
tema pasivo, en donde el enfriamiento se logra a tra-
vés de dos corrientes de aire que interactian en una
misma configuracién: la primera corriente ingresa al
interior de los espacios sin contener humedad, mien-
tras la otra estd en contacto directo con el cuerpo li-
quido o humectado para realizar el enfriamiento del
aire que ingresa. En este caso, la variable para vol-
verse un sistema activo es a través del tipo de confi-
guracién para lograr el enfriamiento, siendo dicha
configuracion una del tipo llamado ‘tubo de calor’.
Esta se puede lograr por termo-fusidn, criogenizacion,
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Figura 9. Diagrama de funcionamiento de membrana hidrofébica (Yang et al., 2019).

rotando o revolviendo el aire para lograr su conden- 5. Combinado
sacion, asi la corriente que condensa es la himeda y
la que evapora es la seca.

La eficiencia de estos modelos se encuentra entre
los valores de 50 y 70%; alcanzar estos porcentajes de-
penden principalmente de la cantidad de aire al que
le logra intercambiar el calor, por lo mismo, depende
en gran medida de cudnto de este ingresa por los flu-
jos primario y secundario, ademas de las condiciones
térmicas de este.

5.1. Sistema de enfriamiento evaporativo de dos eta-
pas

Es un sistema que combina una etapa de flujo de
aire enfriado de manera indirecta y otra etapa de flujo
de aire enfriado de manera directa (Rafique et al.,
2015; Heidarinejad et al., 2009): en la primera etapa
se enfria sin humedad, mientras que en la segunda se
le agrega. Este tipo de sistema ha ganado popularidad
en zonas con mucha humedad en el ambiente donde

'
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Figura 10. Diagrama de funcionamiento de un sistema de EE de dos etapas (Heidarinejad et al., 2009).
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un sistema directo no es suficientemente bueno para
reducir la temperatura.

Se ha encontrado en investigaciones previas que
los sistemas logran reducir el costo energético entre
un 30% y hasta un 75%, comparado con sistemas de
refrigeracion convencionales.

En el documento que presentan Heidarinejad et al.
(2009), comparan el uso del agua en un sistema de en-
friamiento evaporativo indirecto y un sistema combi-
nado directo/indirecto, colocando estos sistemas en
varias condiciones climaticas. El sistema trabaja con
cuatro mddulos: el primero se trata del suministro de
aire primario que estd equipado con un ventilador
centrifugo el cual cuenta con un sistema que regula
temperatura, humedad y dispersidn de aire para con-
trolarlo, dependiendo de la condicidn climatica que se
quiera evaluar. El segundo mdédulo consiste en el su-
ministro del aire secundario con un sistema similar al
anterior. El tercero se trata de un sistema de enfria-
miento directo/indirecto con una unidad intercambia-
dora de calor con superficie himeda y una membrana
gruesa de celulosa de unos 15 cm de espesor como
EED, una bomba para circular agua, medidores y val-
vulas para el suministro de agua; el suministro del
agua en los sistemas EEl y EED es por medio de rocia-
dores. El cuarto estd formado por un panel de control
para obtener la configuracién de temperatura y hu-
medad relativa con el flujo de viento en los primeros
dos médulos (Figura 10).

Realizaron las pruebas para siete ciudades en
época de verano. En los resultados encontraron que
estos sistemas ayudan a conseguir el confort térmico
en temporadas de calor con mas facilidad que un sis-
tema directo, ademas de reducir el consumo eléctrico.
La efectividad de cada sistema varia, encontrando que
para un sistema de enfriamiento evaporativo indi-
recto va de 55 a 61% de eficiencia, mientras que en un
sistema de enfriamiento evaporativo directo va de
108 2 111%.

5.2. Sistema de enfriamiento evaporativo de tres
etapas

Funciona ingresando aire del exterior a partir de un
sistema de enfriamiento de dos etapas; ingresa aire
humectado que, una vez dentro, regresa al sistema in-
directo haciendo un reciclado del aire. Gracias a este
método, el sistema tiene un ahorro de energia entre
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54 y 82%, comparado con un sistema de enfriamiento
convencional (Amer et al., 2015).

Conclusiones

Los sistemas de enfriamiento evaporativo tienen
distintas configuraciones, por lo que la implementa-
cion dependera de las condiciones y caracteristicas
del lugar donde se desea aplicar, junto a los cambios
gue se quieran lograr en el interior de los espacios; la
eficiencia que pueden alcanzar estd relacionada con
las condiciones de cada caso especifico, las cuales
pueden ser climdticas, morfoldgicas, geograficas y
hasta econdmicas.

Una variable similar en todas las investigaciones es
que el flujo de aire juega un papel importante para el
funcionamiento, en algunos se obtiene de manera na-
tural mientras que en otros se consigue por medio de
motores. En los casos donde el aire entra de manera
pasiva, el enfriamiento puede no alcanzar la eficiencia
Optima para que el modelo enfrie con la mayor poten-
cia que podria tener realmente.

Para todos los modelos de sistemas EE, una pe-
guefa variacion en el funcionamiento representa una
diferencia en su capacidad de enfriar, por tal motivo,
es indispensable identificar la(s) necesidad(es) de
cada situacion para aplicar correctamente el uso de un
sistema. Las variaciones que pueden existir dentro del
sistema van desde tamafios de aberturas o ingreso
para el flujo de aire, materiales de fabricacion, posi-
cion del mddulo, cantidad y tipo de liquido humec-
tante, posicién de materiales en el interior del mo-
dulo, entre otros. Estas variaciones alteran y generan
nuevos modelos; sin embargo, contindan trabajando
bajo una configuracién de sistema existente.

Los sistemas de enfriamiento evaporativo han lo-
grado demostrar que tienen la capacidad para utili-
zarse con mayor frecuencia en distintas edificaciones
y con diversos usos (dependiendo de la disposicion
gue tiene el espacio para colocar el sistema), ademas
de que su uso resulta benéfico para el medio am-
biente y para la economia de los habitantes de los es-
pacios donde se utilizan.
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