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I ntroduccion

La necesidad de desarrollar técnicas naturaes de acondicionamiento higrotérmico de edificios en situaciones
con temperaturas exteriores elevadas ha dado lugar a numerosos estudios tedricos y realizaciones practicas
gue conforman e marco tedrico-préctico de la disciplina conocida como Refrigeracion Pasiva. Las
decisiones de proyecto que se llevan a cabo en este contexto pueden agruparse segun |os tipos siguientes:

- En primer lugar, € conjunto de estrategias arquitectonicas consistentes en: Proteccion exterior de huecos
frente a la radiacion solar, evitando € sobrecaentamiento interior; Disposicion de masa térmica en los
cerramientos para regular en € tiempo la cesion de cdor a interior dd edificio; Colocacion del aidamiento
al exterior para evitar sobrecalentamiento interior y dotar de masatérmicaa cerramiento; Ventilacion con €
objeto de facilitar los intercambios de calor de los ocupantes con € ambiente interior; Eleccion de colores
claros en la envolvente; Empleo de patios sombreados interiores al edificio como reguladores térmicos de las
estancias abiertas a ellos. Este conjunto de estrategias, prioritariamente de disefio, suponen una importante
reduccion de las cargas de refrigeracion de los locales pero como maximo consiguen reducir la media de las
temperaturas interiores al nivel de las medias exteriores. Son, por supuesto, las reglas minimas aconsgjables
que un arquitecto debe contemplar en sus proyectos, s quiere que sean razonables desde € punto de vista
energético y componen, por otro lado, € canon de soluciones que ofrece la arquitectura llamada bioclimética

para climas calidos secos.

- En segundo lugar, y en los casos de temperaturas exteriores medias elevadas y oscilaciones térmicas diarias
acusadas, la Unica forma de aumentar la velocidad de cesion del calor a exterior es la implantacion de
sistemas de enfriamiento pasivo. Son éstos e conjunto de sistemas, cuyo fin dltimo es € mismo que € de los
sistemas denominados activos (refrigeracion por ciclo de compresion), es decir, neutralizar las cargas
térmicas interiores y mantener la temperatura interior dentro de los limites de confort, pero sin (o con €
menor) gasto energético. La clasificacion de estos sistemas se hace generdmente atendiendo a sumidero
térmico a que se rediza la cesion de calor consiguiendo € efecto refrigerante Asumiendo que los sumideros
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considerados habituamente son € aire, la aamosfera, € agua y € terreno se acostumbra a plantear la
siguiente clasificacion:

- Ventilacion nocturna;

- Reirradiacion nocturna;

- Enfriamiento evaporativo directo e indirecto; y
- Acoplamiento del edificio con € terreno.

En esta comunicacion se propone la implementacion de sistemas de refrigeracion pasiva mediante
ventilacion y reirradiacion nocturna en un prototipo de vivienda construido con tapia y adobe.

Descripcion del prototipo

Se plantea la construccién de una vivienda prototipo sobre la que realizar posteriores experiencias con €
siguiente programa: salon, cocina americana, cuarto de bafio y dos dormitorios, en una superficie aproximada
de 50 nT, resuelto en una planta rectangular de proporciones 4.

Para ello se opta por un sistema constructivo de dos muros de carga en € sentido largo de la planta. Estos
Muros se gjecutan en tapia, con espesor de 90 cm, aunque puede modularse a espesores inferiores de 45, 60
0 75 cm. Sobre dlos se dispone una cubricion abovedada con directriz semicircular de ladrillos de adobe de
espesor medio 20 cm. Sobre ella se proyecta una capa de materia aidante y se dispone a exterior una
cubricién de chapa metdica de onda fina pintada separada 10 cm que conforma una camara de aire entre la
chapay € aidante.

Las aberturas para iluminacion de las estancias se realizan prioritariamente en los testeros, excepto la puerta
de entrada, que se sitta en € centro de uno de los muros largos Estas aberturas se encuentran protegidas
frente a la radiacién solar mediante contraventanas enrasadas a exterior. Las estancias interiores (bafio y
cocina americana) se iluminan cenitalmente, mediante elemento practicable que integra también la
ventilacion del conjunto.

La cimentacion de los muros se realiza con zapata corrida y la solera se gjecuta en hormigon sobre capa de

grava.

Para la definicion geométrica de estos espacios se remite a la documentacion grafica (plantas, azados y
Secciones) que se acomparia con este texto.
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Descripcion delos sistemas de refrigeracion

En € prototipo anterior se implementa un sistema de refrigeracion por reirradiacion nocturna que funciona
Como sigue:

La cubierta de chapa se comporta como un radiador que disipa calor a la atmésfera durante la noche,

reduciendo su temperatura varios grados hasta una temperatura de equilibrio, que se estima cuando menos
5°C inferior a la exterior. Como consecuencia de esta cesidon de calor, € are que fluye por debago de

radiador también es enfriado, alcanzando no obstante temperaturas superiores a la de equilibrio de la placa,
tanto més préxima a dla cuanto mejor sea € intercambio de caor entre ambos. Este aire enfriado, s se
introduce en & edificio, es capaz de enfriar € aire interior y los cerramientos, en los que se ha acumulado
caor durante € dia en virtud de su alta masa térmica. De esta forma, ademas de mantener la temperatura
interior dentro de los valores de confort, permite a los cerramientos iniciar € dia siguiente con una
temperatura baja, Optima a los efectos de acumulacion. Durante € dia, todos los orificios que conectan la
camara situada bgjo la chapa con € interior se mantienen |6gicamente cerrados.

Sistemas parecidos se han experimentado por Givoni y Hoffman (Givoni 1994:112 y 113), sendo comin a
todos ellos € hecho de que € aire enfriado por e radiador se cedia directamente a espacio a acondicionar,
con € inconveniente de una evidente falta de control en su intercambio de calor con los cerramientos. En
este trabgjo se plantea como mejora la disposicion de un sistema de conductos de PVC embutidos en los
cerramientos, donde efectivamente se redliza este intercambio con mayor grado de control. EI movimiento
del aire en todo € conjunto se lleva a cabo mediante varios ventiladores axiales de pequefia potencia que,
ademés de forzar € paso de aire por estos conductos, dirige € flujo del mismo por aberturas en la clave de la
béveda ala camara bgjo € radiador de chapa, completando € circuito.

Tanto este sistema como los propuestos por Givoni y Hoffman se basan en la utilizacién del aire en un
circuito cerrado, sin aporte de aire exterior. La necesaria introduccion de los caudales de aire de ventilacion
minimos sanitarios deben proveerse por otro procedimiento. Para ello se dispone, a lo largo de la generatriz
superior de la cubierta, de un doble conducto por € que circula este aire de ventilacion que es captado en la
claraboya de iluminacién del cuarto de bafio, discurre bgjo una segunda cubierta radiadoray es impulsado a
interior por orificios sStuados sobre los armarios de los dormitorios en un testero, y por smilares orificios
practicados en |os lados de la chimenea del otro testero correspondiente a salon.

Para un entendimiento més completo del sistema, se acompafian esquemas en seccion del circuito descrito,
con indicacion del sentido de circulacion del aire, direccion de los flujos de calor predominante y Situacion
de los puntos de impulsiéon y recogida de aire tratado.
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Ambito de validez del sistema propuesto
El sistema antes descrito es valido solo para las siguientes condiciones:

a) Temperaturas minimas superiores a 25°C, con oscilaciones térmicas diarias superiores a 15°C, lo que
arroja temperaturas maximas superiores a 40°C. Con € sistema propuesto se pretende conseguir una
evolucion de las temperaturas interiores con maximos que no superen los 30 °C y minimos |0 mas préximos
posibles a la temperatura minima exterior, para obtener una temperatura media interior por debgo de la
media exterior. Conviene recordar en este punto que Givoni (1994:8) establece en 36°C € limite méximo de
la temperatura exterior para la que son efectivos los sistemas de masa térmica y ventilacion nocturna, punto a
partir del que sistemas como & propuesto en este trabajo se convierten en dternativa.

b) En condiciones de atmésfera limpia, sin nubosidad y con bgjo contenido de humedad. Conocido es €
efecto negativo que para € balance energético de la placa radiadora supone la presencia de agua en la
atmosfera en forma de nubes, por suponer una fuente de radiacién mayor que € cielo despgjado. La humedad
ambiental alta trae por su parte como consecuencia la formacion de condensaciones en la placa radiadora, s
ésta alcanza temperaturas inferiores a la de rocio del aire. No hay que olvidar que este fendmeno de la
condensacion se lleva a cabo con cesion de calor que es contabilizado como ganancia para la placa,
reduciendo asi su potencia enfriadora.

¢) Sin ventilacion durante @ dia. La introduccion de aire exterior en unos momentos en los que las
temperaturas exteriores se encuentran proximas a los 40°C elevaria la temperatura interior a estos valores,
imposibilitando €l efecto refrigerante nocturno, por alcanzarse ya a caer la tarde temperaturas interiores
superiores alas exteriores.

d) Con cerramientos de atainercia térmica. Disponiendo, como en este caso, cerramientos exteriores de gran
espesor de tierra apisonada, se logra mantener la temperatura interior estable, sin que resulte afectada por las
oscilaciones térmicas exteriores, protegiendo a ambiente interior del sobrecaentamiento. Por otro lado, €

calor amacenado durante € dia en los cerramientos ser4 disipado durante la noche por € procedimiento
descrito.

Condiciones que deben cumplir los eementos constructivos

a) Placa radiadora. Para cumplir con su funcién prioritaria, que es la de emitir la maxima radiacién, debera
conseguirse una elevada emisividad de radiacion de onda larga, e, superior en lo posible a 0,90. Esto se
consigue facilmente con una placa metdica pintada, sin que € color de la pintura influya en la temperatura
de equilibrio nocturna (Givoni 1994:111). Acerca de las experiencias realizadas con superficies selectivas,
como las andlizadas por Martin (Cook 1989: 177 y s9), es evidente que € empleo de estos materiales
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suponen una sensible mejora, alin con elevado coste econdmico, pero en ningun caso del calibre de la que se
consigue en los pandes solares térmicos para calefaccion y agua caliente sanitaria. El problema de la
ganancia de calor por transmision superficial como consecuencia de velocidades del aire exterior elevadas no
se trata en este trabgjo, aunque se es consciente de su importancia en cuanto a reductor de la potencia de

refrigeracion conseguida.

b) Camara de aire bgjo la placa, con un espesor minimo de 5 cm y méximo de 10 cm. Se dimenta por la
generatriz superior de la cubierta a través de una serie de aberturas regulables mediante compuerta, operada
manua mente por € usuario.

¢) Aidamiento de la cubierta, de 5 cm de espesor ninimo. La geometria de la cubiertay la posicion relativa
dd aidamiento en la misma aconsgian como solucion Gptima la de la proyeccidn del mismo.

d) Cerramientos de fachada, paralos que se exige una elevada inerciatérmica. Se denominainerciatérmicaa
la resistencia que presentan 10s cuerpos a variar su temperatura, acumulando en su interior la energia térmica
gue reciben. La variable que expresa esta propiedad en los materiales es la difusividad térmica, a, cuya
férmula de definicion es

a=I/cr

siendo k la conductividad térmica, ¢ & calor especificoy r la densidad del material. Se mide en nf/s. Un

materia es tanto mejor acumulador del calor cuanto mas baja es su difusividad térmica.

Para |a tierra compactada pueden establecerse los valores medios siguientes

| =058 W/mPC
c = 836 Jkg°C
r = 1500 kg/n?’

con los que se obtiene una difusividad térmica, a = 4,62 x 10" mf/s. Este valor se encuentra lgjos del que
tienee agua, a = 1,46 x 10" nr/s, & materia acumulador del calor por excelencia, pero es bastante inferior
a los valores de otros materides, como la piedra, a = 1,19 x 10° mé/s, gue se tienen por buenos

acumuladores.

€) Conductos embutidos en los cerramientos. La gecucion de los cerramientos con tapid facilita la

digposicion en su interior de conductos verticales de PVC de 118,6/125 mm de diametros interior y exterior,
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con gperturas d ambiente interior en sus extremos inferior y superior. Los conductos se disponen con una
separacion entre gjes de 50 cm. Las caracteristicas del material e los efectos de célculos son las siguientes:

conductividad térmica, | = 0,45 W/m°C
rugosidad, f = 0,50 mm
Propuesta de instrumentos de calculo y dimensionado del sistema
a) Temperatura de equilibrio de la chapa de cubierta

La aplicacion de la ecuacion de balance energético permite obtener la temperatura de equilibrio que alcanza
la chapa en funcion de la temperatura exterior. Esta ecuacion de balance contempla, entre las pérdidas de
caor P (en W), las obtenidas por radiacion, que dependen de la temperaturay de laemisividad de laplaca, y

se expresan mediante la ley de Stefan Boltzmann
P=es AT

donde s es la constante de Stefan Boltzmann, cuyo valor es 5,66 x 10° W/nfK*, A es el &rea de lacubierta,
T, es latemperatura de equilibrio de la chapa de cubierta, expresadaen °K y e es su emisividad frente a onda

larga.
Por € contrario, entre las ganancias se deben contabilizar a menos:

- La ganancia G, procedente del aire exterior a mayor temperatura que la chapa, intercambio de calor que se
produce por transmisién superficial, y que se cuantifica mediante la expresion

Gi=hA(Te—To),

donde h. es € coeficiente de transmision superficial del caor del conjunto chapa-aire exterior (cuya
determinacion es generalmente problemética, pues depende, entre otros factores, de la velocidad del aire
exterior) y T, eslatemperatura del aire exterior en cada instante.

- Laradiacién procedente de la atmésfera, G,. Su determinacidn es sumamente complea, pues depende de
muchos factores, entre los que son fundamentales la nubosidad y € contenido de humedad (generadmente
caracterizado por la temperatura de bulbo himedo o € punto de rocio). Una descripcion pormenorizada de
distintos modelos interpretativos de este fendbmeno se encuentra en Cook (1989: 143 y ss.) En la fase de
aproximacion en la que necesariamente de sitlia esta ponencia se considera suficiente € empleo del modelo
propuesto por Neilay Bedoya en sus guias del Master de Arquitectura Bioclimatica de la UPM, en € que se
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estima la radiacion procedente de la atmosfera equivalente a la de un cuerpo a la temperatura del aire, pero
con unaemisividad del 50%. Esto lleva ala expresion de ganancias por este concepto siguiente:

G,=05s AT,

De la operacién de iguadar ganancias y pérdidas se obtiene una temperatura de equilibrio de la chapa que en
cas todos los casos arroja un valor inferior en mas de 5°C a la temperatura ambiente nocturna. Con la chapa
a esta temperatura se consigue un enfriamiento del aire que circula por la camara de aire situada por debgoy
que, impulsado a interior ddl edificio sirve para su acondicionamiento térmico. La temperatura més baga
alcanzada por este aire depende del caudal de aire impulsado (y en consecuencia de su velocidad) y de las
caracteristicas de la superficie de separacion entre la chapay € aire. Givoni (1994:125) propone un método
de cédlculo para este fendmeno que arroja como resultado genera que la temperatura inferior del aire

alcanzada queda sensiblemente por encima de la temperatura de la placa, tanto mas cuanto mayor sea €

caudal circulante.
b) Variacion de temperatura experimentada por |os cerramientos exteriores.

En € apartado 4a de este trabgjo se consideraba como uno de los objetivos del sistema lograr unas
temperaturas interiores que oscilaran entre 26-27 °C como minima y 29-30 °C como maxima, manteniendo
un rango de variacion de las mismas en torno a 3 °C.

Neilay Bedoya (1997: 254) introducen la nocién de masa térmica como variable indicadora de la capacidad
de amacenar calor de un cerramiento, determinante ademas en cuanto a la estimacion de la temperatura
alcanzada por e mismo ante un aporte de calor determinado. Haciendo uso de este procedimiento, con la
masa térmica, en kJ°C, de la construccion propuesta, la elevacion de la temperatura limitada a 3 °C conduce
a una determinada capacidad de acumular calor de los cerramientos durante las 16 horas en las que hay sol.
Egte calor es @ que debe de ser eliminado durante las 8 horas nocturnas por € sistema propuesto.
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Conclusiones

El prototipo de vivienda construida con tierra'y los sistemas de refrigeracion pasiva propuestos se revelan, en
una primera aproximacion, viables para los fines deseados. Se es consciente, no obstante, de las limitaciones
dd andlisisredizado y se proponen las sguientes vias de estudio abiertas por € trabgo:

a) Definicion congtructiva del prototipo y de los sistemas pasivos propuestos;
b) Establecimiento de un modelo de evolucion hora a hora de latemperatura interior; y

¢) Definicion de métodos de cdlculo de la potencia de refrigeracion al canzada.
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