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1. INTRODUCCION

El interés de enfriar las edificaciones, en busqueda de condiciones
de confort para el ser humano, ha encontrado en el enfriamiento radiativo
un medio natural con potencial para lograr tal fin. El enfriamiento pasivo
de edificaciones mediante la utilizacion de sistemas basados en el
enfriamiento radiativo a sido motivo de numerosas investigaciones en las
ultimas décadas. Algunas de las referencias bibliograficas que aqui se
mencionan presentan los avances y sintesis del estado del arte en este
tema, entre otras, Givoni (1994) y Santamuris (1996).

Todos los cuerpos, a temperatura superior a 0° K, emiten radiacion electromagnética con
espectros de diferentes longitudes de onda en funcion de su temperatura. Considerando las
temperaturas ambientales comunes en la Tierra, la radiacién emitida se encuentra en el rango
de longitudes de onda larga (entre 5 y 100 um). Cuando un cuerpo (un componente
constructivo, un edificio, la superficie terrestre, un individuo, etc.) es expuesto a otro cuerpo de
menor temperatura (el cielo, una masa de agua, o cualquier superficie fria), el cual se pueda
considerar como un pozo térmico a temperatura constante, se produce un enfriamiento
radiativo. El cuerpo mas caliente experimentara un determinado enfriamiento debido a que la
cantidad de calor que pierde es mayor que la que gana; el balance térmico es negativo.

Un ejemplo permanente de este fendmeno lo constituye el calentamiento y enfriamiento
ciclico al que se ve sometida la Tierra, debido a los flujos de energia que intervienen en su
balance global (Fig. 1). Durante el dia, la Tierra se calienta al recibir un volumen de energia
radiante proveniente del Sol muy superior al que ella, por radiacion de onda larga, emite hacia el
cielo, su balance radiativo es positivo. En cambio, durante la noche, su balance es negativo, al
ser mayor la radiacion infrarroja larga emitida que la recibida de la atmdsfera, especialmente en
condiciones de cielo claro. “La cantidad de calor absorbido por la tierra cada afio esta
equilibrada por la correspondiente pérdida de calor. Sin el enfriamiento, el equilibrio térmico
terrestre no podria mantenerse, aumentaria la temperatura de la Tierra y atmosfera y dejaria de
ser favorable para la mayor parte de las formas de vida” Koenigsberger (1977).

Del mismo modo, toda edificacidon expuesta al cielo se calienta durante el dia y se enfria
durante la noche. Ahora bien, el enfriamiento radiativo en este caso debe entenderse como el
proceso mediante el cual se logra efectivamente enfriar la edificacion teniendo como referencia
la temperatura ambiente o una temperatura de referencia. Esto puede lograrse de forma directa
o de forma indirecta.

El uso practico del enfriamiento radiativo ha sido explotado por culturas de las zonas
desérticas del medio oriente, mucho antes de que fueran comprendidos y cuantificados los
principios fisicos detras de dicho fendmeno, como reportan Bahadori (1979) y Yellott (1981). Los
pueblos persas eran capaces de producir hielo al exponer, estanques de agua con un delgado
espesor, al cielo nocturno de noches de invierno. Con muros de adobe se protegian los
estanques de los vientos prevalecientes y mediante la perdida de calor por radiacion, el agua
lograba su congelacion aun cuando la temperatura del ambiente fuera superior a 0° C. El hielo
era cortado y almacenado en un pozo cubierto, de 10 a 15 metros de profundidad. (Fig. 2)
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Fig. 1. Flujos de energia en el balance térmico terrestre.
Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/glosario
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Fig. 2. El congelador, sistema pasivo de enfriamiento radiativo para la produccién de
hielo en Iran. Bahadori (1977).
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Otro ejemplo del uso practico de este tipo de enfriamiento lo constituye la costumbre, de
ciertos pueblos de zonas desérticas, de dormir en terrazas al aire libre en las noches frescas
estivales. Exponerse al cielo nocturno representa la posibilidad de perder calor por radiacién de
forma directa, en contraste con la dificultad de perder calor por radiaciéon en una habitacién con
el techo y las paredes a temperaturas relativamente elevadas luego de un dia de calentarse
expuestas al sol. El cuerpo humano no se enfria radiativamente cuando se encuentra “envuelto”
entre superficies (techo y paredes) a temperaturas semejantes a la suya.

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE EL ENFRIAMIENTO RADIATIVO

Para comprender los fendmenos fisicos envueltos en el enfriamiento radiativo es
necesario manejar ciertos conceptos fundamentales, definiciones y leyes que los rigen. A
continuacion se revisan los aspectos mas relevantes en relacion con el tema.

Radiacidn y espectro electromagnético

La radiacion es una forma de transferencia de energia, se trata de ondas
electromagnéticas en una gran gama de longitudes de onda y de frecuencias. El espectro de
radiacion electromagnética es muy variado, como puede observarse en la figura 3, sin embargo,
interesa al desarrollo de este tema la “radiacion térmica” asi denominada a la radiacion emitida
por los cuerpos en virtud de su temperatura. La mayor parte de esta radiacion se encuentra en
la region del espectro electromagnético que va desde 0.1 a 100 um (Santamuris, 1996). Este
sector del espectro incluye la luz visible que va de desde 0.4 a 0.7 um.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Fig.3. Espectro electromagnético. Fuente:
http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/glosario
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Ley de PLANCK

La distribucién espectral de la radiaciéon (emitancia espectral) para un cuerpo negro (b) a
la temperatura (T) y para una determinada longitud de onda (1) es dada por la Ley de Planck,
(Duffie y Beckman, 1974):

0., = Gy (Wim? um)
= m° um
bA ﬁs(ec%f _1) K
donde:

el simbolo e, representa la energia por unidad de area, por unidad de tiempo (s) y por unidad de
intervalo de longitud de onda a la longitud de onda 4 (um) El subindice b indica cuerpo negro.

C1=3.740 x 10-8 W pm*m, C,= 14388 um K, T= Temperatura (°K).
La figura 4a y 4b, muestra los espectros de cuerpos negros a temperaturas de 6000, 300

y 250 °K , de acuerdo con la ley de Planck. Estos corresponden de manera muy cercana al
espectro de la radiacion solar y al de la radiacion atmosférica.
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Fig. 4 (a) Distribucién espectral de un cuerpo negro a 6000 K (Espectro electromagnético
solar). Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/glosario
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(b) Distribucién espectral de cuerpos negros a 250 y 300 K (Espectro electromagnético
terrestre).Fuente: http://www.puc.cl/sw_educ/geo_mar/html/glosario
Ley de desplazamiento de WIEN

Resulta de interés conocer a que longitud de onda corresponde la maxima potencia de
radiacién de un cuerpo negro. Esto puede ser determinado a partir de ley de desplazamiento de
Wien, derivada de la ley de Planck. Su expresién es la siguiente:

UmaxT = 2897.8 um K; de donde,
Umax = 2897.8/T um

Ambas leyes, de Planck y de desplazamiento de Wien, se ven expresadas en la figura 5,
donde se muestran los espectros de radiacion de cuerpos negros a temperaturas de 6000, 1000
y 400 °K. La ordenada en esta figura, de 0 a 1, indica el cociente entre la potencia emisiva
espectral y la maxima potencia a la misma temperatura. Puede observarse la forma del
espectro y el desplazamiento del valor maximo de potencia emisiva de cada uno de los cuerpos
en funcion de su temperatura, 0.48, 2.89 y 7.24 um respectivamente.

En el caso de un cuerpo a temperatura ambiente de 30° C la emitancia maxima
corresponderia a una longitud de onda de:

Amax = 2897.8/(273.15+30) = 9.56 um.

15



08

o
o
I

€,k /8 Xmax

o
&

a2

L
o0 2 4 & 8 L] 2 4 1] 18 20 22 24
WAVELENGTH , pm

Fig. 5. Distribucion espectral normalizada de la radiacién de cuerpos negros a tres
diferentes temperaturas. (Duffie y Beckman, 1974).

Ley de STEFAN-BOLTZMANN

Esta ley establece que la energia radiante hemisférica total de un cuerpo negro (W/m?),
por unidad de tiempo y unidad de area es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta del cuerpo y puede ser determinada mediante la integracion de la ley de Planck en
todas las longitudes de onda :

* 4
er = J; e dA=0T"  (Wim?
donde: [ es la constante de Stefan-Boltzmann que tiene un valor de 5.67 x 10 W/m?K*

A partir de esta ley puede calcularse la energia radiante hemisférica total, para los
cuerpos grises (no radiadores ideales) tomando en cuenta la emisividad hemisférica total del
cuerpo ().

R=¢eoT" Wim?)

Si el objeto esta irradiando hacia alrededores mas frios, la perdida neta de calor por
radiacion, por unidad de area y unidad de tiempo, puede expresarse como:

R=¢co(T*-T7)

Si, como sucede en la mayoria de los casos, la emisividad de los dos cuerpos
intercambiando radiacidon no es la misma, entonces sus emisividades ¢ y g permitiran
determinar el enfriamiento neto de este modo:

R=0(g,T" —&.TH

Absorcion, reflexion y transmisién de la radiacién
Los cuerpos emiten radiacion en virtud de su temperatura y su emisividad (&). Sin

embargo, la radiacion que reciben es parcialmente absorbida, reflejada y transmitida en virtud
de las propiedades 6pticas del cuerpo: la absortividad («), la reflectividad (o) y la transmisividad
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(7). La radiaciéon incidente debe ser igual a la suma de las fracciones absorbidas, reflejada y
transmitida, esto es:

a+p+1=1

Ahora bien, de acuerdo con la Ley de Kirchhoff, que describe la relaciéon entre las
propiedades de emitir y absorber radiacion de un cuerpo, la emisividad es igual a la absortividad
para una misma longitud de onda y direccién de propagacién. Esto significa que, un cuerpo con
una emisividad de 0.5 en el espectro infrarrojo también tendra una absortividad de 0.5 en ese
mismo espectro de radiacién. Desde el punto de vista practico, en relacion con el campo de las
edificaciones, se debe distinguir entre las propiedades de los cuerpos frente al espectro de
radiacion solar y frente al espectro de radiacion infrarroja larga. En el primer caso, es muy
importante la absortividad, pues define la fraccion solar que sera absorbida en un componente
constructivo (de alli la importancia del color exterior en techos y paredes). En el segundo caso,
la emisividad es fundamental para poder estimar las perdidas de calor por radiacion.

3. APLICABILIDAD DEL ENFRIAMIENTO RADIATIVO

El enfriamiento radiativo durante las noches tiene lugar debido a que la atmdsfera
terrestre presenta ciertas caracteristicas que permiten este fendmeno. La atmosfera representa,
para la radiacion que emite la superficie terrestre, una especie de filtro: muy limpio, cuando el
cielo esta claro, sin nubes y con una humedad especifica baja, y muy tupido, cuando el cielo
esta nublado y la humedad especifica es elevada.

Yellott (1981), hace referencia a un trabajo escrito por R. Bliss en 1961 para la revista
Solar Energy, donde expresa que, la radiacion que emite la atmoésfera hacia la tierra no es
irradiada por el oxigeno o el nitrdgeno, que representan el 99% de su volumen, sino por el CO,
y le H.0, este ultimo principal responsable de que la temperatura del cielo sea altamente
dependiente de la temperatura de rocio del aire. Bliss escribe que : “...si el aire fuera
completamente seco y libre de CO,, la temperatura media del cielo durante la noche podria ser
cercana al cero absoluto del espacio exterior o cerca de 290° C inferior a la temperatura a nivel
de la tierra. Sin embargo, el vapor de agua y el didéxido de carbono presentan algunas
transiciones en la regién espectral de 8 a 13 um, lo que permite que, una fraccion de la
radiacion infrarroja de onda larga, emitida por los cuerpos a temperatura ambiente, pueda
atravesarla provocando el enfriamiento del cuerpo. Se trata de la “ventana atmosférica”.

Absorplion (%) -
H0 WD ?

o & 70 80
Longueurs d onde (ML m)

40

Fig. 6. Absorcion por la atmésfera de la radiacion terrestre emitida por el suelo. Fuente:
AFEDES N° 1 enero 1968.
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Las figuras 6, 7a y 7b, permiten observar esta zona del espectro atmosférico en términos
de su absortividad, su transmitancia y su emitancia, aspecto fundamental para comprender el
enfriamiento radiativo nocturno y el balance térmico terrestre.

Fig. 7 (a)Transmitancia de la atmoésfera de la Tierra en el espectro de radiacion terrestre,
mostrando la influencia de H,0O y CO.. (b). Distribucion espectral de la energia radiante de
una atmoésfera tipica y de un cuerpo negro a la misma temperatura.

La dimension de la “ventana atmosférica” se ve reducida por la presencia de la
nubosidad. Las nubes bloquean la radiacién re-emitiéndola hacia la tierra. Esto es debido a que
las particulas de agua de las nubes absorben y emiten el espectro total emitido por la tierra, en
contraste con la absorcién selectiva del vapor de agua. Por esta razén los lugares con mayor
potencial de enfriamiento corresponden a sitios de cielo claro, baja humedad especifica y poco
viento. Por el contrario, los lugares humedos y nublados, y aquellos expuestos a fuertes vientos,
disponen de menores posibilidades de aplicabilidad de este mecanismo de enfriamiento. Sin
embargo, aun en lugares humedos, con cielos predominantemente sin mucha nubosidad y sin
viento, en horas nocturnas, puede considerarse el enfriamiento radiativo como una alternativa.
Por otro lado, la aplicabilidad del enfriamiento radiativo depende no solo del potencial que
ofrece el lugar, sino también del sistema a utilizado. Radiadores de fuerte masa térmica, en
contacto con el espacio interior y aislados durante el dia pueden aplicarse favorablemente aun
en climas calidos y humedos. Givoni (1994), Gonzalez (1989,1997).

Otro aspecto que limita el potencial radiativo es la temperatura del aire. Si la temperatura
de la superficie emisora es superior a la del aire, el potencial de enfriamiento es utilizado
completamente. La superficie comienza a enfriarse hasta llegar un momento en que su
temperatura es menor que la del aire. A partir de este momento el radiador gana calor por
conveccion hasta establecerse el equilibrio térmico. La ganancia de calor por conveccion
aumentara con el incremento de la velocidad del aire sobre la superficie, reduciendo el
enfriamiento neto, motivo por el cual es necesario proteger del viento la superficie radiante.
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4. SISTEMAS PASIVOS DE ENFRIAMIENTO RADIATIVO.

Un sistema pasivo de enfriamiento radiativo es aquel capaz de captar, almacenar y
distribuir el “frio”, sin suministro de energia convencional; esto es, sin la utilizacion de
dispositivos electromecanicos de alto consumo energético. Esto ultimo no excluye la posibilidad
de incorporar pequefios equipos, como por ejemplo, ventiladores, que permitan ocasionalmente
activar o mejorar los intercambios de calor dentro del sistema o entre el sistema y el ambiente
exterior.

En el caso del enfriamiento radiante, la capacidad de “captar frio” debe entenderse como
la capacidad de emitir facilmente radiaciéon de onda larga. El sistema debera contemplar, en
primer lugar, la utilizacion de una parte de la edificacién y de un tipo de material, que garantice
una alta perdida de calor por radiacion, durante las horas nocturnas.

El componente de la edificacién mas recomendado para utilizar como superficie radiadora es el
techo. Una superficie horizontal o con poca pendiente, resulta ser la orientacién mas ventajosa
para “ver” el cielo. Hay que recordar que la cantidad de energia radiante que se escapara hacia
el espacio exterior decrecera desde el zenit hacia el horizonte. Las paredes, contrariamente al
techo, presentan poco potencial de enfriamiento al estar enfrentadas a otras edificaciones vy
contar con angulos solidos de vision del cielo muy reducidos y amplios angulos cenitales.

El techo ofrece igualmente la mejor ubicacion para el “deposito de frio”. El techo puede
ser al mismo tiempo emisor, almacenador y distribuidor en el sistema de enfriamiento. En este
caso se logra la maxima eficiencia del conjunto, pues no hay elementos intercambiadores de
calor que pudieran significar una perdida de eficiencia.

Tal vez la mas eficiente técnica de enfriamiento radiativo (en términos de costo-
beneficio) es la de pintar el techo y las paredes de color blanco. Muchos pueblos en el
Mediterraneo han utilizado esta técnica en su arquitectura. La pintura blanca tiene muy baja
absortividad en el espectro visible y una alta emisividad en el infrarrojo largo (superficie
selectiva fria). Esto permite que la edificacion absorba menos radiacién solar durante el dia y se
caliente menos que otras superficies, y durante la noche se enfrie irradiando con su maxima
potencia. Mediciones de esta técnica dan un potencial de enfriamiento de 14 Wh/m?dia.
Santamuris (1996)

De acuerdo con Givoni (1984), tres tipos basicos de radiadores nocturnos contemplan
los sistemas hasta ahora desarrollados: a- techos de gran masa térmica con aislamiento movil;
b- techos livianos, generalmente metalicos y c- techos tipo colector solar sin vidrio.

4.1 Techos de gran masa térmica con aislamiento moévil

Dentro del primer tipo de sistemas, radiadores de elevada capacidad térmica con
aislamiento térmico mévil, se encuentran dos variantes: los que utilizan agua y los que utilizan
concreto, como masa térmica. Entre los que utilizan agua se encuentra el sistema
“SKYTHERM”, desarrollado y patentado por Harold Hay en EUA. Unico sistema de enfriamiento
y calentamiento radiativo, comercializado y aplicado en numerosos proyectos.

El primer modelo experimental a escala real, utilizando el Skytherm, lo construye su
inventor, Harold Hay, entre 1967 y 1968, en Phoenix, Arizona. La figura 8 muestra un esquema
del sistema en su doble operacion: diurna y nocturna. Los resultados de las pruebas del
sistema confirmaron la posibilidad del sistema de mantener las temperaturas internas en el
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rango de 20 a 27.8 °C, sin necesidad de fuentes extras de calentamiento o enfriamiento, con
temperaturas exteriores de 0 a 45 °C. El prototipo aprovechaba también el enfriamiento
evaporativo.

Este sistema consiste basicamente en un techo compuesto por un conjunto de bolsas de
polietileno llenas de agua, colocadas sobre un techo metalico de laminas corrugadas. Este
conjunto es cubierto durante el dia con laminas aislantes, de modo de reducir la ganancia de
calor exterior al tiempo de absorber calor del espacio interior. Durante la noche el material
aislante se desliza dejando al descubierto las bolsas de agua, para permitir que el calor
almacenado sea desprendido hacia la fria boveda celeste por radiacion de onda larga. El
sistema tiene la particularidad de que puede ser utilizado para calentamiento si el modo de
operacion se invierte. Esto es, si se deja descubierto durante el dia, para captar radiacién solar
y se cierra durante la noche para limitar las pérdidas de calor.

/7\' Movable
nsulation

k ) g
Water filled Stocked anels _ (‘/—\v

Plastic Bags el Corrugated
elal ool

Corrugated
Metal Roof

Fig. 8. Modo de funcionamiento del sistema “Skytherm”, Harold Hay, California.(a) Techo
descubierto en la noche. (b) Techo cubierto en el dia. Givoni (1994).

A fin de aplicar el sistema a escala de una vivienda y confirmar los resultados obtenidos
en el médulo experimental de Phoenix, Harold Hay, con la participacion de los arquitectos John
Edmister y Kenneth Haggard, desarrolla el proyecto de la vivienda de Atascadero en California,
en 1973, (Fig. 9a). Esta es la primera vivienda prototipo de su clase. La misma fue distinguida
como “la casa energéticamente mas eficiente de EUA”.

Fig. 9. (a) Casa de Atascadero, California, 1973. (b) Contenedores plasticos con
agua.
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Fig. 10. (a) Sistema mecanico para mover los paneles aislantes en la vivienda de

Atascadero.
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(b) Performace de enfriamiento del Skytherm en Atascadero. Givoni (1994).

La casa de Atascadero tiene 120 m? de superficie y esta cubierta por un tipo de I&mina
metalica estructural, apoyada cada 3.90 m, que sirve de soporte a grandes bolsas plasticas

llenas de agua (Fig.9b), con un espesor de 0.20 m y una capacidad total de aproximadamente
22.000 litros.

El techo esta cubierto con paneles que se deslizan mecanicamente (Fig.10a),
construidos con espuma de poliuretano de 0.05m de espesor. Estos sirven de valvula térmica al
tapar o destapar el depésito de agua (colector). La performance de enfriamiento durante el dia
23 del mes de agosto de 1975 se presenta en la figura 10b. La temperatura interna se mantenia
en el rango de 20 a 23.5 °C durante todo el verano. Hay que hacer notar que, para el dia de la
gréafica, la temperatura ambiente varia entre 13.5 y 34.5 °C, con una amplitud de 21° C y una
temperatura media de 24° C.
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La casa Atascadero fue motivo de renovacién y posteriormente donada por parte de
Harold Hay a la Escuela de Arquitectura y Disefio ambiental (CAED) del Politécnico de
California en San Luis Obispo, con el propésito de contribuir con el estudio de sistemas de
energia alternativa. La figura 11a muestra la casa Atascadero en 1980 y la 11b un proyecto
estudiantil disefiado en la CAED donde se incorporan tres versiones del concepto de estanque
de agua en el techo: el original Skytherm (para clima temperado); el de 100% en modo de
enfriamiento (para clima caliente y arido y el modelo de techo inclinado (para climas con cargas
de nieve). Esta edificacion permitira a los estudiantes y académicos, una vez construida,
experimentar los beneficios del enfriamiento radiativo y del calentamiento solar pasivo

Fig. 11. (a) Casa Atascadero (Skytherm), remodelada en 1980. (b) Proyecto “Poly Canyon
Structure”, diseno estudiantil (Patrick Bartlett, 2000), donde se combinan tres versiones
del concepto de Skytherm.

Fig. 12. (a) Casa Hammond, Davis, California, 1975. (b) Detalle del sistema de aislamiento.
Alves (1978)

La casa disefiada por Hammond en Davis, California (Fig. 12), utiliza un sistema
parecido al Skytherm, solo que los paneles son abatibles verticalmente mecanicamente en vez
de deslizables. El principio de operacion es el mismo ya sefalado. En este caso debe
observarse que la necesidad de enfriamiento es pequefa, por lo que la superficie radiadora
ocupa una superficie reducida del techo de la vivienda. Se reporta en Alves (1978) que, con
este sistema, la temperatura interior nunca es superior a 25° C, y esto ocurre cuando la
temperatura exterior alcanza 42°C.
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Un sistema basado en los mismos principios del Skytherm, pero resuelto
constructivamente de modo diferente, ha sido construido y evaluado experimentalmente en la
ciudad de Maracaibo, por Gonzalez (1997), bajo condiciones climaticas calientes y himedas.

Fig. 13. ESUSE-AC. Estanque de agua con Superficie Seca, Maracaibo, Venezuela

Se Trata del sistema ESUSE.AC. (Estanque SUperficie SEca con Aislamiento
Controlado). Es un sistema de estanque de agua en techo con aislamiento moévil abatible
manualmente que, en esta variante, conté con una pelicula de polietileno sobre la superficie del
agua para evitar su evaporacion y poder evaluar de manera aislada el potencial de enfriamiento
radiativo del sistema. En la figura 13 puede observarse la Plataforma experimental del IFAD-
Universidad del Zulia, con el Médulo Experimental en primer plano y un Mdédulo de Control al
fondo. Los paneles aislantes, de poliestireno de 0.05 m de espesor, revestidos con una capa de
fibra de vidrio, se encuentran abiertos para la operacién nocturna. El contenedor del agua fue
fabricado con lamina metalica galvanizada y se previo un dispositivo para controlar el nivel de
agua que, en este caso, fue de 0.15 m de espesor. El potencial de enfriamiento medio de este
sistema (en 10 dias continuos de operacién) ha sido calculado en 383 Wh/m?dia.
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Fig. 14. Modo de funcionamiento del sistema “Skytherm”, Harold Hay, California.(a)
Techo descubierto en la noche. (b) Techo cubierto en el dia. Givoni (1994).

Las condiciones climaticas medias durante el periodo de monitoreo de este
sistema estuvieron caracterizadas por: un cielo claro a ligeramente nublado; radiacion
diaria global entre 6581 y 7028 Wh/m?; relacién entre radiacién difusa y global entre 0.19
y 0.3; sin precipitaciones; temperatura ambiente entre 25.8 y 32.6; humedad relativa entre
61y 86%, y velocidad de viento media diaria de 2.1 m/s con valores medios maximos de 3
m/s. En la figura 14 puede verse la evolucion de la temperatura interior de ESUSE.AC en
relaciéon con la temperatura de la superficie del techo del mismo sistema, la temperatura
del ambiente y la temperatura interior del médulo de referencia. El enfriamiento radiativo
de la masa de agua, durante las horas nocturnas, alcanzé valores medios de 55 W/m?2.
Sin embargo, la ganancia de calor durante el dia es tan importante que su temperatura se
mantiene superior a la del aire durante la noche.

Dentro de la tipologia de sistemas de masa térmica con aislamiento mouvil
encontramos los techos de concreto. Es tal vez éste el sistema mas sencillo y practico
para utilizar el enfriamiento radiativo con aislamiento mévil (Fig. 15).Resulta ademas muy
interesante, pues la construccidén de viviendas con techos de concreto se ha popularizado
en las ultimas décadas en muchos de los paises con necesidad de enfriamiento. Este
concepto podria aplicarse facilmente a dichas edificaciones, como se puede observar en
la propuesta de Gonzalez (1989) (Fig. 16a), donde la combinacién con riego controlado
permitiria beneficiarse igualmente del enfriamiento evaporativo indirecto. Los techos de
concreto resultan muy calientes, por el contrario, sin aislamiento térmico, pues al estar
expuestos al sol durante el dia y no utilizar superficies muy reflectivas en el espectro
visible (lo que sucede en la mayoria de los casos) absorben una gran cantidad de energia
que no pueden evacuar completamente durante la noche.

Estudios experimentales en varios paises han demostrado que los techos de

concreto utilizados como radiadores nocturnos, bien aislados durante el dia, pueden
mantener la temperatura interior por debajo de la temperatura del ambiente (Givoni,
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1981,1994; Gonzalez, 1990) como lo muestra los resultados de Etzion y Dover (1989) en

la figura 16b. La disposicién de tecnologia sencilla, econémica y confiable, de aislamiento
térmico movil, le daria viabilidad a estos sistemas.

Lengwave
Radiation

Insulation

Congcrete Roof

Cool Ceiling

Fig. 15. Modo de funcionamiento del techo de concreto con aislamiento movil. (a)
Techo descubierto en la noche
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(b) Techo cubierto en el dia. Givoni (1994).

25



B [ =]
— BRI e

cmmy ST COLERS, L
ST R e b,

.
P i //1 Cean 0E REALIN .
o | | Ve

{| ek | '

N =
Ii i |i | I| _./ |I _"i
B —<- - -'\E.."E""-Li"-‘. S d Ve DE e g i

5 l b, RN AsLaueD S

| : Tl LA T AVEE
Fig. 16. (a) Propuesta de techo de concreto como radiador nocturno. Gonzalez
(1989).
.......... Ta Mg To

i i

(*c)

TEMPERATURE

8777587

17771087

HOURS

(b)Performance de enfriamiento de un techo de concreto con aislamiento movil
durante cuatro dias de julio de 1987 en Israel. (Etzion y Dover, en Givoni, 1994).

4.2 Techos livianos metalicos

Un segundo tipo de sistemas de enfriamiento radiativo lo constituyen los techos
livianos metalicos, con aislamiento térmico interior, de forma que no transmiten ni
absorben calor del interior del local. La idea es aprovechar el enfriamiento producido
durante la noche en la lamina metalica, recubierta con un acabado de alta emisividad en
el espectro infrarrojo largo. Al caer el sol la temperatura de la ldmina metalica desciende
rapidamente gracias a la perdida de calor por radiacion y por conveccion, hasta alcanzar
la temperatura del aire. A partir de este momento, la lamina pierde calor por radiacién de
onda larga y gana calor por conveccion desde el aire. En ese proceso su temperatura se
estabiliza al equilibrarse los flujos radiativos y convectivos; alcanza la “temperatura de
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estancamiento” conocida como “stagnation temperature” (resultados de mediciones
presentados en la seccién 5 de este documento muestran este fenémeno).

La temperatura de estancamiento ilustra el potencial de enfriamiento radiativo de
la placa bajo las condiciones climaticas de un determinado lugar. En opiniéon de Givoni
(1998) “para que sea de algun valor, como sistema de enfriamiento, la temperatura de
estancamiento del radiador debe ser menor a la temperatura del ambiente, con una
diferencia minima de al menos 5° C, de otro modo, puede ser utilizado el enfriamiento por
ventilacién nocturna que resulta mas simple y econémico”.

Uno de los primeros sistemas propuestos bajo este concepto fue concebido por
Givoni (1977), y conocido como el “Roof radiation Trap” (Fig. 17). Fue ideado para climas
estacionales, para dar solucién al problema de calentamiento en invierno y de
enfriamiento en verano. Este sistema puede ser aplicado a techos de concreto y consiste
en una superficie metélica corrugada pintada, separada de una capa aislante, por un
espacio donde circula el aire desde el exterior hacia el espacio interior ayudado por un
ventilador. El aire se enfria en contacto con la lamina y al pasar por la habitacion absorbe
calor de la masa térmica del edificio.

En este sistema existe una relacién critica entre el flujo de aire y la caida de
temperatura del radiador. Cuanto mayor sea el flujo de aire, mas se acercara su
temperatura a la del aire exterior. Por esto, es conveniente reducir el flujo hasta lograr el
compromiso mas adecuado entre la temperatura del aire y los cambios de aire del local
deseados.

Insulation

Glazing

Insulaoted

Metalic -
Balator Shutter “closed”

Concrete
Roof

.. Night
-/ Ventilation

(] ()
Summer Condition

Fig. 17. “Roof radiation Trap”, Baruch Givoni, 1977. Operacién nocturna para
enfriamiento.
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Otra configuracioén para el enfriamiento basado en la utilizacion laminas metalicas
como radiadores nocturnos es el Sistema de Enfriamiento COnvectivo RAdiante,
“‘SECORA”. Este a sido construido y evaluado por Gonzalez E., (1999), en la ciudad de
Maracaibo, Venezuela, region caliente y humeda. El proyecto surge como respuesta a la
necesidad de desarrollar alternativas de enfriamiento natural para viviendas de bajo costo,
que sean simples y térmicamente eficientes. En esta propuesta se trata de bajar la
temperatura del aire ambiente haciéndolo pasar a través del techo y enfriandolo en
contacto con un radiador de onda larga. Se trata de un sistema de cubierta colocado
como techo en un modulo experimental (Fig. 18). Su composicién: 0.012 m de Plycen
(fibrocemento), 0.05 m de poliestireno expandido, una lamina de papel de aluminio pulido,
una camara de aire de 0.4 m de alto y una lamina metalica de acero galvanizado de
0.001m pintada de color blanco en su superficie exterior. Este techo cuenta con una toma
de aire del exterior, en un extremo, un conducto en forma de serpentin para conducir el
aire a través del techo conformado por divisiones en madera (para lograr un buen
intercambio de calor entre la lamina metalica y el aire debajo de ella) y un pequefo
extractor eléctrico en el otro extremo. El extractor en operacién provoca un flujo de aire de
0.098 m3/s desde el techo hacia la habitacion, lo que representa 16 cambios del volumen
de aire de la habitacion por hora.

El potencial de enfriamiento medio diario determinado para este sistema ha sido de
316 Wh/m2d, tan solo 17.5% inferior al caso ESUSE.AC (techo con estanque de agua, sin
evaporacion y aislamiento movil) ya comentado en la seccion 4.1. SECORA ha
demostrado tener una capacidad de aislamiento térmico (sin operar extractor) similar al
techo del MR que cuenta con 0.25 m de espesor de poliestireno expandido. Finalmente
hay que resaltar que la Tm diaria del ME, con el sistema en funcionamiento, iguala a la
Tm diaria del ambiente.

Pulished aluminium foil
Fibrecement board, e: 1.2 cm
Galvanaized steel sheet, e: 0.08 cm, white painted

Exhaust-ventilator.
Roof inlet vent  Wooden boards Room inlet air

L]
X o—— 1
I I I
Expanded
(a) SECTION polystyrene,
e:5¢cm
Galvanaized steel sheet Air duct
/ ——— Wood suplement of h: 5 cm
Concrete
Detail of roof inlet vent
(b) PLAN
f15 cm

+—F
15cm

Fig. 18. (a) Corte y detalles del techo del sistema SECORA, (b) Planta del techo
mostrando canales interiores para circulacion del aire.
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(c) Médulos de Referencia (MR) y Experimental (ME).

(d) Toma de aire sobre la cubierta.
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Otra idea desarrollada bajo el concepto del radiador metalico nocturno es la “Casa
Radiante Mara-I” (Fig. 19a,b). Se trata de una propuesta de Gonzalez E. (1989) basada
fundamentalmente en dos observaciones: la primera, el excelente desempefio térmico de
las viviendas petroleras construidas en la regién zuliana durante el periodo 1920 a 1960
(techos metalicos pintados de blanco, grandes aleros, cielo raso aislante y camara de aire
ventilada) vy, en segundo lugar, las bajas temperaturas nocturnas registradas en viviendas
tipo “rancho”, con techos de ldmina metalica y sin aislamiento térmico.

El sistema presenta dos modos de operacion, uno diurno y otro nocturno. Durante
el dia, se limitan las ganancias de calor en funcion de las caracteristicas que se indican en
la figura 19a, reflejando al maximo la radiacion solar y aislando el espacio interior por una
doble piel ventilada.
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Fig. 19. “Casa Radiante Mara-1”, Gonzalez E., 1989. (a) Operacion diurna.

La edificacion permanece cerrada al exterior (hay necesidad de ventiladores de
techo) mientras la temperatura interior sea inferior a la temperatura exterior. La masa
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térmica interna “deposito térmico” debera facilitar el enfriamiento radiativo y convectivo de
los usuarios durante estas horas, luego del proceso de enfriamiento que han seguido
durante la noche previa.

Tan pronto cae el sol la edificacion entra en operacion nocturna. Los paneles
aislantes, revestidos con peliculas reflectivas en el infrarrojo largo, se abaten 90° para
‘mostrar’ el espacio interior y sus habitantes al radiador metalico con su acabado
selectivo frio, permitiendo el enfriamiento radiativo directo. La circulacion de aire entre el
techo, la masa térmica y la habitacién, permite aprovechar el enfriamiento de la lamina
metalica. Mediante uno o mas extractores se facilita el flujo de aire a través de las
paredes internas y del depdsito térmico. Las ventanas de la vivienda pueden permanecer
abiertas durante la noche para aprovechar el enfriamiento convectivo nocturno,
especialmente en noches nubladas con poco potencial de enfriamiento radiativo. Estas
ideas no han sido hasta fecha ni experimental, ni numéricamente evaluadas. Se considera
necesario emprender ensayos del sistema que permitan caracterizar su comportamiento
bajo condiciones climaticas diferentes, en especial por que se trata de un tipo de
construccion que puede resultar econémica y socialmente viable.
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(b) Operacion nocturna.
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Givoni (1994) presenta, entre las ideas no ensayadas, la técnica del techo metalico
combinada con aislamiento movil interno, semejante al aislamiento indicado en la Casa
Radiante Mara-I.

4.3 Techos tipo colector solar sin vidrio

Tecnologias semejantes a las utilizadas para el calentamiento de edificaciones con
colectores solares, pero sin cubiertas de vidrio, pueden ser una alternativa para el
aprovechamiento del enfriamiento radiativo. El atractivo de esta tecnologia es que los
sistemas basados en este principio pueden ser utilizados tanto para calentamiento como
para el enfriamiento de aire o de agua. El esquema que se presenta en la figura 20 ilustra
el caso de una aplicacion de colector solar sin vidrio para el enfriamiento de agua durante
la noche y el almacenamiento térmico en la losa de concreto del techo. El agua se enfria
al circular a través del radiador, para después absorber calor del techo de concreto. El
techo enfriado de este modo dispone de una capacidad de enfriamiento convectivo y
radiativo desde la superficie interior.

e
|
Longwave k\;
Radiation
JﬂgchEd
Solﬁﬂ‘ ; Water Pump
Collectors "with Water
Circulation”

Concrete Raof
with Pipes

Walls of Insulated
Concrete & Plaster

| Convective & Radiant
i —_Cooling from Ceiling
I

Fig. 20. Sistema de radiador metalico tipo colector solar. Givoni (1994).
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Esta técnica puede ser utilizada también para enfriar agua y disponer de ella en un
estanque en el techo. De esta manera, el techo con estanque de agua no requeriria de
aislamiento moévil, como en los sistemas revisados en la seccion 4.1, sino Unicamente
aislamiento fijo sobre dicho estanque. La técnica ofrece grandes posibilidades que deben
ser investigadas en dependencia de las condiciones climaticas y de las caracteristicas de
los propios sistemas.

5. CALCULO DEL ENFRIAMIENTO RADIATIVO NETO DE UNA SUPERFICIE.

El cielo nocturno es casi siempre el “pozo térmico” mas frio. Debido a esto, una
superficie expuesta al cielo nocturno puede reducir su temperatura por debajo de la
temperatura de rocio.

Para evaluar la capacidad de enfriamiento radiativo nocturno, la principal dificultad
que se presenta es la determinacion de la temperatura efectiva del cielo. La temperatura
del cielo nocturno aumenta a medida que la humedad especifica y la nubosidad son mas
elevadas; sin embargo, los métodos no concuerdan en la cuantificacion de este
fendmeno. A continuacién se expone un método para determinar en enfriamiento neto de
una superficie, basado en Clark (1981).

5.1. Método de base

La transferencia de calor de una superficie horizontal que intercambia calor por radiacién
de onda larga (ROL) con la béveda celeste puede expresarse de la manera siguiente:

R=(r.oc.T)-(er.S)  (W/m?2) (1)
Donde:
er = Emisividad hemisférica infrarroja total
c = Constante de Stephan-Boltzmann. 5,6697 10-8 (W/m2K4)
Tr = Temperatura superficial del radiador ( K)
S = Radiacién de OL recibida por la superficie del radiador en W/m?2
R = Radiacién neta (perdida neta). (W/m2)

En esta ecuacion, el primer término representa el flujo emitido por la superficie y el
segundo término representa el flujo absorbido por dicha superficie. Si el cielo es mas frio
que el radiador entonces R>0 y sera conveniente seleccionar una g proxima a la
unidad.

Un método para correlacionar "S" con la temperatura del aire es el de introducir el
concepto de “emisividad del cielo” (g¢).

S=¢c.0.Tat (W/mZ2) (2)
€c = Emisividad del cielo claro
Ta = Temperatura del aire exterior (K)
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Entonces, la ecuacién (1) deviene:

R=¢r.o. (T4 - gc.Ta%) (Wim2) (3)

Otro parametro empirico para expresar la radiacion emitida por el cielo es la
temperatura de cielo (Tc), esto es un valor ficticio de la verdadera temperatura media del
cielo; asi, se puede expresar que:

S=o.Tc4 (Wm2) (4)

La temperatura del cielo no corresponde a ninguna temperatura atmosférica,
cualquiera sea la altitud, salvo por coincidencia.

La relacion entre la emisividad y la temperatura del cielo se deduce de (2) y (4):
Sc.G.Ta4 = 5.Tc4

Entonces:

Te=eo .Ta (K (5)

A partir de la temperatura del cielo (Tc), la ecuacion del enfriamiento neto (5)
resulta:

R=¢r.o(Trd-Tct) (W/mZ2) (6)

Diferentes correlaciones entre la emisividad del cielo claro y la temperatura de
rocio han sido desarrolladas por diversos grupos de investigadores durante las ultimas
décadas (Fig. 21): Berdahl y Fromberg, W. D. Sellers, Picha y Villanueva, Goos y Brooks,
Clark et Allen, entre otros. Estos ultimos han propuesto una nueva correlacion lineal entre
la emisividad del cielo claro y la temperatura de rocio que minimiza la desviacion
cuadratica media entre los valores medidos y los estimados. Esta correlacion tiene por
expresion:

ec = 0,787 + 0,0028 Trs (7)
donde:Trs = Temperatura de rocio (°C)

Esta ecuacion (7) puede aplicarse a temperaturas comprendidas entre 20 y 25 °C.

Berdahl y Fromberg han desarrollado una correlacion similar que tiene por expresion:
ec=0,741 + 0,0062 Trs (8)

Las dos correlaciones dan resultados semejantes cuando los valores de Trs son
elevados. Diferencias importantes aparecen cuando se trata de valores bajos de Trs.

Cuando el cielo no es claro, en presencia de nubes, la base de las nubes se

comportan como un cuerpo negro e impiden la salida de la radiacion, absorbiéndola y
reenviandola hacia la tierra.
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Fig. 21.- Comparacién de correlaciones entre la emisividad del cielo claro (ss) (Clear
sky emissivity) y la temperatura de rocio (Trs) (Dewpoint temperature). Clark (1981).

En condiciones de nubosidad, el flujo radiativo calculado para cielo claro puede ser
corregido utilizando un factor de correccion (Ca) que es la relacion entre el flujo radiativo
medido con cielo nublado y el flujo radiativo calculado para cielo claro a partir de la
ecuacion (7).

Radiacion medida con cielo nublado

Radiacién calculada para cielo claro

La expresion que mejor define esta relacion es:
Ca=1+0,0224 n - 0,0035 nZ + 0,00028 n3 (9)

donde la nubosidad (n) es expresada en décimos.
Un factor de correccién similar (Cn) a sido desarrollado sobre la base de la misma

informacion a fin de calcular la radiacion neta en la superficie de un estanque de prueba
(test pond). Este factor de correccion puede ser definido por:
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Radiacion neta medida con cielo nublado
Cn=

Radiacion neta calculada con cielo claro

Donde la radiacién neta es calculada a partir de la ecuacién (7). El factor de correccion
que mejor define esta relacion es:

Cn=1-0,056n (10)

La influencia del tipo de nubes y de su altitud han sido igualmente estudiados y las
correlaciones de primer orden son las siguientes:

Nubes bajas Cn=1-0,059n
(11)
Nubes medias Cn=1-0,039n
(12)
Nubes altas Cn=1-0,029 n

(13)
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Fig. 22.- Factor de correccién de la radiacién neta en funcién de la nubosidad.
Clark/Allen.

Neb/10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
%RN| G.Clark | 100 94 | 89 | 83 | 78 | 72 | 66 | 60 | 55 | 49 | 44
R. Geiger | 100| 98 | 95| 90 | 85 | 79 | 73 | 64 | 52 | 35 | 15

Tabla 1.- Relacién entre la radiacion neta en porcentaje y la nubosidad en décimos
segun Clark/Allen (ecuacién 10) et R. Geiger (4).
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Puede concluirse de estos datos que, aun en el caso de un cielo muy nublado, el
enfriamiento radiativo neto que una superficie puede alcanzar es casi la mitad de lo que
podria ser bajo condiciones de cielo completamente claro.

Cuando un elemento ligero se enfria, intercambiando calor por radiacién, y no se
utiliza el enfriamiento producido, el elemento alcanza rapidamente una temperatura de
equilibrio cuando la pérdida neta de calor por radiacion (R) se iguala con la ganancia de
calor por conveccion (Qcv); esta ultima depende del coeficiente de conveccién (hc)

Qc=hc(Ta-Tr)  (Wim2) (14)

donde:hc = 0,789 W/m2°C
cuando el flujo de calor desciende (Tr<Ta) y
que Vaire< 0,07 m/s en conveccion libre .

hc = 3,47 W/m2°C
cuando el flujo de calor asciende (Tr>Ta) y
que Vajre< 0,45 m/s en conveccion libre

hc = 2,839 + 3,833 Vajre W/m2°C (Vaire= m/s) (15)
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Fig. 23.- Regresion lineal entre la velocidad del aire y el coeficiente de conveccion.

Qnet=R-Qc=[lr. s(Tr4-Tc#)]-[nhc(Ta-Tr)] (W/m?2) (16)

Para determinar la temperatura de equilibrio (Treq) de la superficie radiativa colocamos
Qnet = 0;

de donde:

Treq=Ta-Or. s(Tr4-Tc4)/he  (K) (17)
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5.2. Ejemplo de calculo a partir de valores experimentales.

Los valores de temperatura de la superficie de una placa metalica, de la temperatura
de bulbo seco y de bulbo humedo del aire, han sido medidos durante una
experiencia de enfriamiento radiativo en la Universidad del Zulia, Maracaibo,
Venezuela en 1981 (Fig. 24,25). Se ha calculado el enfriamiento neto por radiacién
de onda larga de la placa metalica, en instantes precisos, utilizando el método
expuesto.

TEMPERATURA DE LOS MODULOS DURANTE LA NOCHE
MARACAIBO-VENEZUELA. Lat: 10°40'30"N
Long:71°39'0
Serie: B Fecha: 3-4/02/81
Hora | TBS TBH MOD1 MOD2 Observaciones

20 (275 230 225 22.5 |Cielo claro

22 | 27.0 220 22.9 23.2 |Cielo un poco nublado
24 | 261 217 21.6 21.9 |Cielo un poco nublado
2 25.0 205 19.9 20.1 |Cielo claro
4 249 204 19.8 20.0 |Cielo nublado
6 247 198 19.5 19.8 |Cielo un poco nublado
8 246 19.8 19.5 20.5 |Cielo nublado

Max | 27.5| 23.0 229 23.2 |Modulo 1 Blanco

Min | 24.6( 19.8 19.5 19.8 [Mddulo 2 negro

Ampl| 29| 3.2 3.4 3.4

Med | 25.7| 21.0 20.8 211

Tabla 2.

Fig. 24.- Experiencia sobre el enfriamiento radiativo de dos placas metalicas.
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Universidad del Zulia, Venezuela. Gonzalez (1981).
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Fig. 25. Valores de las temperaturas medidas en la experiencia sobre el enfriamiento
radiativo de una placa metalica. Universidad del Zulia, Venezuela. Gonzalez (1981).

Una hoja de célculo ha sido realizada para este propdsito y los resultados se
presentan en la tabla 3. La temperatura de rocio se calcula a partir de las temperaturas
de bulbo seco y bulbo humedo del aire.

| Tabla de célculo del enfriamiento neto de una superficie |

Trs | Ta Tr Ec S Tc R R-cn

Hora| °C °C °C Ec w/m2 °’K | wim2| w/m2
22 19.9] 27.0| 22.5| 0.843| 387.02| 287.4| 40.76] 31.63
2 18.5| 25.0{ 19.9] 0.839| 375.05| 285.2| 38.02| 29.50
6 17.6] 24.7| 19.5| 0.836| 372.41| 284.7| 38.34| 29.75

n Er \) R-cn |R-cnB|R-cnM| R-cnA
4 0.9 0 32 31 34 36

Tabla 3. Calculo de enfriamiento neto en una placa metalica expuesta al cielo
nocturno.

El enfriamiento radiativo neto (R) a las 22 horas, 02 horas y 06 horas, ha sido
calculado a partir de los valores medidos de Trs, Ta y Tr, y de un valor estimado de
Or=0,9. Los resultados de R han sido corregidos aplicando el factor de correccién

Cn (10) para un cielo nublado (n=4/10). El enfriamiento neto que se encuentra (R-Cn)
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es igual a 30 W/m? como valor medio, es decir 22.4% inferior al valor calculado para
un cielo claro (R).

La temperatura superficial de la placa alcanza rapidamente su temperatura de
equilibrio, la cual es de aproximadamente unos 5 °C inferior a la temperatura del aire
ambiente.

En las tres horas calculadas la diferencia entre la temperatura de cielo claro y la
temperatura del aire varia entre 11,9y 12,8 °C. Clark (1981) dice que, como regla general,
la diferencia media de temperatura entre el cielo y el aire de una noche de verano puede
variar entre 8,3y 11 °C.

6. CONCLUSIONES

El enfriamiento pasivo de edificaciones, utilizando el intercambio radiativo, resulta
una alternativa interesante para el acondicionamiento térmico en climas calidos, o durante
la estacion de verano en climas templados. La aplicacion de estos sistemas se ve
orientada principalmente a edificaciones de una o maximo dos plantas, dada la necesidad
de utilizar el techo como radiador y de requerir grandes superficies emisoras.

El potencial maximo de enfriamiento radiativo se obtiene en regiones aridas, de
cielos claros y baja humedad especifica. La eficiencia térmica de estos sistemas decae en
la medida que aumenta el contenido de humedad, la temperatura y la velocidad del aire, y
de manera particularmente importante, con la presencia de nubosidad. Sin embargo,
también en lugares humedos y medianamente nublados han sido evaluados algunos de
estos sistemas, observandose potenciales de enfriamiento no despreciables.

Estudios experimentales y numéricos (Clark, 1987) han demostrado que sistemas
como el Skytherm pueden proveer confort durante casi todas las horas del dia, en un
verano tipico de cualquier ciudad de los EUA. Gonzalez (1997), reporta resultados
semejantes para la ciudad de Maracaibo, Venezuela, cuando el enfriamiento radiativo se
combina con el enfriamiento evaporativo indirecto en un techo con estanque de agua sin
cubierta plastica.

En climas humedos se requiere la utilizacion de ventiladores de techo y
deshumidificacion para controlar el moho y la condensacion en las superficies interiores,
en especial la del techo. Los ventiladores de techo juegan un papel muy importante pues
aumentan la tasa de transferencia de calor (remocién de calor) entre el aire y la superficie
fria del techo. Usar ventiladores de techo tiene pues un doble efecto sobre el confort al
reducir la temperatura del aire y provocar el enfriamiento evaporativo (fisiologico).

Entre los principales problemas que ha presentado la utilizacién de estos sistemas,
limitando su difusion, estan: el que se le atribuye un incremento en los costos iniciales de
construccion y dificultades en la operacion y mantenimiento de los mismos. Se requiere
mayor investigacion y desarrollo de tecnologias que hagan practica la utilizacion del
enfriamiento radiativo en las edificaciones.
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