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En este articulo se explica, de modo sencillo, cdmo funciona un sistema de
enfriamiento evaporativo o “cooling system”, asi como las diferentes
configuraciones de instalacion posibles a la hora de disenar el mejor tipo
de nave para cada caso concreto.

(:Qué es el sistema de enfriamiento mos. De hecho, nuestro conocido botijo de agua esta

ti 2 basado en el principio de evaporacion del agua a través
€vaporativo y cuales son sus de transferencia de calor latente pues el aire pasa a

fundamentos fisicos? través de la ceramica del mismo, que es porosa, provo-
cando un intercambio de temperatura del aire que
atraviesa con la temperatura del agua del interior.

El sistema de enfriamiento evaporativo esun princi-
pio de la fisica que consiste en la evaporacion del
contenido de agua de un determinado volumen de aire,
basandose en la transferencia del calor del aire a tratar
con el calor contenido en el volumen del agua de
contacto. Esto produce una evaporacion del agua que
pasaa travésde los paneleshaciael aire de paso a tratar,
que causa a su vez una caida de temperatura y un
aumento de la humedad de ese volumen de aire.

Elsistema evaporativose
conoce desde practicamen-
telaantiguascivilizaciones
griega, arabe y egipcia, en
las cuales utilizaban bloques
de adobe colocados entresi,
o fardos de paja que hume-
decian,dejando huecosdon-
dedejaban caeruna cortina
de agua por la que atravesaba una corriente de aire
natural. Con ello se conseqguia un ambiente fresco,
natural y saludable dentro del habitaculo, libre total-
mente de cualquier impureza, puesto que la cortina de
agua servia y sirve aun para filtrar impurezas de aire.

El criptoportico de la Villa de Adriano como arquitectura
medioambiental para uso veraniego. Usaban aljibes y pe-
quefios estanques donde recogian el agua para luego trans-
portarla por gravedad hacia el sitio donde se producia la
cortina de agua.

Tenemos que considerar que el agua evaporada
-simple H,0- no contiene ninglin otro componente
quimico. Esaguadestilada, como cominmente conoce- Botijos tipicos espafioles.
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Paneles evaporativos en una nave avicola

¢Donde podemos aplicar el
enfriamiento evaporativo?

Elenfriamiento evaporativo tiene laventaja de poder
usarse donde se requiera una caida de temperatura
razonable para uso, conforty refrigeracion de elementos
mecanicos. Desde nuestra aplicacion fundamental que
nosllevaaestearticulo, las naves de produccién avicola
y las instalaciones ganaderas de cualquier tipo —para
porcino, ovino, vacuno, etc.- hasta laindustria en gene-
ral, las torres de refrigeracion, las fabricas de produccion
industrial donde se concentra el calor producido por la
carga térmica de las maquinasy el propio domicilio, se
pueden instalarunos equipos de enfriamiento evaporativo
acordes al volumen a tratar.

El enfriamiento evaporativo no es un método de
enfriamiento perfecto, aunque podriamos catalogarlo
como ideal por su bajo consumo energéticoy su poder de
refrigeracion, pero tiene unas limitaciones en cuantoa
sus rendimientos.

Estaslimitacionesse basanen el contenido de hume-
dadabsolutadelaire atratar porque proporcionalmente
disminuiremos su poder de enfriamiento en base a un
alto contenido de humedad. Por ejemplo un “cooling
system” o enfriador evaporativo instalado en Burgos
tendra masrendimientoy mas poder de enfriamiento que
uno instalado en cualquier punto de la costa. No quiere
decir que este ultimo no vaya a funcionar, pero su
rendimiento evaporativo sera mas bajo, obteniéndose
unos menores valores de caida de temperatura.

Enfriador evaporativo en industria minera.

Condensador enfriador evaporativo en industria
alimentaria.
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CONCEPTOS BASICOS Y FiSICOS DEL
ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Para un correcto funcionamiento de un enfriador
evaporativo debemos tener en cuenta una serie de
conceptos a la hora de calcular el sistema adecuado.

Psicrometria

La psicrometria es una rama de la ciencia en la que
se estudian las propiedades termodinamicas del aire
humedo y el efecto de la humedad atmosférica en los
materialesy en el confort humano. Este aire, conocido
como aire humedo, esta constituido por una mezcla
de aire seco y vapor de agua.

El aire seco es una mezcla de varios gases. Su
composicion general es la siguiente:

° Nitrégeno:77%
° Oxigeno: 22%
° Dioxido de carbono y otros gases: 1%

En relacion con su temperatura, el aire tiene la
propiedad de retener cierta cantidad de vaporde agua. A
menor temperatura, menor cantidad de vapor, y a la
inversa:amayor temperatura, mayor cantidad de vapor
de agua, si se mantiene éste a presion atmosférica
constante.

También se considera que es un método para contro-
lar las propiedades térmicas del aire himedo. Se repre-
senta mediante un diagrama psicrométrico.

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO

BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELAT IVA .
FR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W =HUMEDAD ESPECIFICA,

H =ENTALPIA .
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO
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Temperatura del bulbo seco

La temperatura del bulbo seco o temperatura
seca eslamedidaconun termémetro convencional
de mercurio, o similar, cuyo bulbo se encuentra seco.
Esta temperatura, junto a la temperatura de bulbo
humedo, es utilizada en la valoracion del confort
higrotérmico, en la determinacion de la humedad
relativa, en la determinacion del punto de rocio, en
psicrometria para el estudio y determinacion del
comportamiento de mezclas de aire. Mediante
el diagrama psicrométrico o tablas psicrométricas es
posible a partirde dosvalores de entrada para conocer
el restode las propiedades de las mezclas de aire seco
y aire humedo, utilizandose en meteorologia
y confort higrotérmico en arquitectura biocli-
matica o arquitectura sustentable, entre otros. Se
mide normalmente en grados Celsius en el sistema
métrico.

Temperatura del bulbo hiimedo

El termometro de bulbo hiumedo es
un termdédmetro de mercurio que tiene el bulbo en-
vuelto en un pafio de algodon empapado de agua. Al
proporcionarle una corriente de aire el agua se eva-
pora mas o menos rapidamente, en dependencia de
lahumedadrelativa del ambiente, enfriandose mas
cuanto menor sea ésta, debido al calor latente de
evaporacion del agua.

Se emplea histéricamente en las estaciones me-
teoroldgicas para calcular la humedad relativa del
aireyla temperatura de rocio, a través de férmulas
matematicas o graficos/cartas psicrométricas, utili-
zando como datos latemperaturadel bulbo himedo
y del bulbo seco -esta ultima es la temperatura
medida conuntermémetrocomun enelaire-. Ambos
termometros tipicamente estan montados sobre un
soporte, a distancias estandarizadas, formando el
instrumento llamado psicrémetro. La misma infor-
macion, condistinta precision, puede obtenerse con
un higrdmetro. Puede también utilizarse para valorar
elinflujo de lahumedad ambiente sobre la comodi-
dad de los usuarios de locales -mas exactamente, a
travésdela sensacion térmica-. La corriente de aire
puede darse mediante un pequefio ventilador o po-
niendo el termodmetro en una especie de carraca para
darle vueltas.
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Humedad absoluta y humedad relativa

Se denomina humedad ambiental a la cantidad
de vapordeagua presenteen el aire. Se puede expresar
de formaabsolutamediante la humedad absoluta, o bien
de formarelativa mediante la humedad relativa o grado
de humedad. La humedad relativa esla relacion porcen-
tualentre la cantidad de vapor de agua real que contiene
el aire y la que necesitaria contener para saturarse a
idéntica temperatura. Por ejemplo, una humedad rela-
tivadel 70% quiere decir que de la totalidad de vapor de
agua -el 100%- que podria contener el aire a esta
temperatura, solo tiene el 70%.

Entalpia

Un concepto relacionado directamente con el prin-
cipio evaporativo es la entalpia, tratandose de una
magnitud termodinamica simbolizada con la letra H,
cuya variacion expresa una medida de la cantidad
de energia absorbida o cedida porun sistema termodi-
namico, es decir, la cantidad de energia que un sistema
puede intercambiar con su entorno o alguno de sus
componentesadjuntos.

¢Como se calcula el rendimiento de un

sistema de enfriamiento evaporativo?

Lo primero que tenemos que teneren cuenta sonlos
valoresambientales maximosy minimos del aire a refri-

gerar,latemperaturadebulbosecoylahumedadrelativa
o absoluta. Con estos valores, mas el rendimiento del
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panel evaporativo marcado porel fabricante, podremos
obtener unos valores bastante aproximados de rendi-
miento de enfriamiento en nuestra instalacion. Debe-
mos considerar que el enfriamiento evaporativo basado
en paneles de evaporacion de celulosa tiene un rendi-
miento proporcional a su espesor. Esdecir,a mas espesor

IX-Dlagram =
Tamp, - 5°C - 709G, Fuktig luft av 101 kPs, Moist air at 760 mm Hg.
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IX-Diagram &=
Temp. - 5°C= +70°C. Fulaig luft av 107 kPa, Moist air at 780 mm Hg.
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de panel, mas eficacia de saturacion tendremos y mas
rendimiento de enfriamiento.

Ejemplo de calculo

Supongamos una zona determinada de Espafia con
unatemperatura de bulbo seco media maximaen verano
de38°Cdetemperaturayunamediade humedad enlos
meses mas calurosos de un 20%. Mi fabricante me indica
que con un panel de espesor 100 mm el rendimiento es
de un 65%. En el diagrama psicrométrico, marcamos los
puntosde 38°Cde temperatura de bulbo secoy trazamos
unalinea-roja- comovemosenel diagrama 1, conectan-
dohastalalineacurvadelahumedad relativa correspon-
diente al 20% HR.

Posteriormente, sefialado ese punto de interseccion,
trazamos otra linea paralela a la saturacion -verde-, o
punto de rocio. Esto muestra el aire a 38 °C y 20% HR
pasando a través del panel, portandose agua a este volu-
men de aire, en forma de vapor de agua y saturandolo.

En este punto de interseccion con la curva del aire
saturado, tenemoslalineadelaire saturadoylaque nos
va a dar los valores de temperatura y humedad del aire

IX-Diagram 21
Temp. - 8%C-= +70°C. Fuktig luft av 107 kPa. Moist air st 760 mm Hg.
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que vamosa obtener justo después del panel evaporativo.
Nuestro fabricante, nos haindicado un rendimiento del
65% con un paso de aire de 1,2 - 1,3 m/s, es decir, que
delalongitud total de lineaverde de saturacion trazamos
unpuntoal 65%de lalongitud total de larecta -verde-.
Ese es el punto exacto de rendimiento y efectividad de
panel. Desde el punto obtenido, trazamos una linea
-azul- hasta el nuevo valor de temperatura de bulbo
seco, que sera la temperatura final que tendremos justo
despuésdel panel evaporativo. En el ejemplo bajariamos
la temperatura de 38°C a 26-27 °C.

Con este ejemplo hemos querido difundir los con-
ceptos reales fisicos del concepto de enfriamiento
evaporativo para que cualquiera pueda ver el rendi-
miento que puede llegar a tener y el descenso de
temperatura correspondiente a lazona donde esté situa-
da la instalacién en concreto.

En nuevos articulos hablaremos de los diferentes
tiposde configuracion que podemos usary los mejo-
res rendimientos en funcion al tipo de animal y tipo
de produccion -broilers, ponedoras, pollitas en cria-
recria, etc,-pues todas pueden llevar diferentes confi-
guracionesde sistemas de refrigeracion para conseguir
los mejores factores de conversion y rendimientos. e
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