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1. Resumen

Se desarrollaron experimentalmente modelos de transferencia
de calor y masa para caracterizar el enfriamiento evaporativo
de techos horizontales calentados por radiacion térmica. Las
temperaturas de superficie de placas planas se evaluaron en
condiciones secas y al humedecerse mediante aspersion. En
ambos casos se calcularon las tasas de transferencia de calor,
y para el caso himedo también se pronosticaron las tasas de
transferencia de masa. Los datos experimentales para el
desarrollo y validacién de los modelos fueron medidos a
condiciones ambientales y controladas. Se logro una precision
del 2% para temperaturas de superficie y del 13% para la
velocidad de evaporacion.

Palabras clave: ahorro de energia, conveccion forzada en
placas planas horizontales, enfriamiento evaporativo de
techos, transferencia de calor y masa.

2. Abstract (Characterization of evaporative cooling of
horizontal flat plates with experimental data)

Heat and mass transfer models were developed experimentally
to characterize the evaporative cooling of horizontal roofs
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heated by thermal radiation. Surface temperatures of flat plates
were evaluated at dry conditions and when humidified with
water atomizers. For both conditions, heat transfer rates were
calculated, and for the wet case also the mass transfer rates
were predicted. Experimental data for models validation were
measured at environmental and controlled conditions.
Accuracies achieved were 2% for surface temperature and
13% for water evaporation rate.

Key words: energy saving, forced convection on horizontal
flat plates, heat and mass transfer, roof evaporative cooling.

3. Introduccion

Las ganancias de calor a través de los techos a menudo son una
fraccion importante de la carga de enfriamiento para los equipos
de aire acondicionado. Este porcentaje aumenta cuando el techo
es de metal, caso comiin en talleres mecanicos, gimnasios,
almacenes, plantas industriales, etc. El uso del enfriamiento
evaporativo mediante la aplicacion de agua a cuerpos calientes
es una practica comun en muchos problemas de ingenieria [1].
Esta técnica también se ha utilizado para el enfriamiento de techos
[2], pero no se encontraron modelos que cuantificaran y validaran
la rapidez de transferencia de calor en tales procesos.

En Mexicali, Baja California, México, donde las temperaturas
en el verano pueden alcanzar los 50°C, se han usado por
mucho tiempo los sistemas de enfriamiento evaporativo para
el acondicionamiento de espacios, pues sus costos de
adquisicion, operacion y mantenimiento son menores que los
de equipo de acondicionamiento por compresion.

El enfriamiento evaporativo para reducir la temperatura en los
techos es una alternativa econdmica para reducir la carga
térmica del edificio. El sistema consiste en la colocacion de
una red de aspersores en el techo que distribuyen en la
superficie una cantidad de agua que al evaporarse provoca
un efecto de enfriamiento.

Se ha demostrado que las superficies de cuerpos de agua
proximos a las construcciones pueden mejorar el clima urbano
y reducir la energia requerida para enfriar los edificios ya que
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el microclima es modificado por los balances locales de calor,
masay momentum, influenciando la calidad del aire, el confort
térmico y el consumo de energia [3].

En la implementacion de sistemas de enfriamiento evaporativo,
hay que determinar los parametros basicos de disefio como
son la rapidez de transferencia de calor que se llevara a cabo
en la superficie que se desea enfTriar, el potencial abatimiento
de la temperatura que se puede alcanzar y la cantidad de agua
que se debera aplicar para tal fin, parametros que pueden ser
optimizados con un modelo que sea capaz de predecirlos.

El objetivo principal del estudio fue modelar la temperatura
de placas planas horizontales como variable de respuesta, al
aplicar agua en intervalos de tiempo preestablecidos bajo las
condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali, B. C. y
compararla con la que resulta sin la aplicacion de agua. Con
las temperaturas de superficie se calculo la rapidez de
transferencia de calor y la tasa de evaporacion.

Para la consecucion del objetivo, se desarrolld la siguiente
metodologia:

Se plantearon las ecuaciones gobernantes, sus condiciones y
restricciones, partiendo de un balance de energia del sistema
hasta llegar a un polinomio de cuarto grado cuya incognita
es la temperatura de la superficie (Ts).

Se realizaron experimentos en condiciones ambientales para
medir temperaturas del aire exterior, interior y de la placa para
tener valores de referencia para la inicializaciéon del
experimento bajo condiciones controladas.

Se llevaron a cabo experimentos en la camara de ambiente
controlado del Instituto de Ingenieria de la UABC regulando
la humedad relativa, la velocidad del aire y el flujo volumétrico
de agua aplicada.

Con las temperaturas de la placa, aire interior y aire exterior se
determinaron las propiedades fisicas de los fluidos
involucrados y se calcularon los coeficientes y numeros
adimensionales de transferencia de calor y masa requeridos
en el modelo.

Se resolviod el polinomio de cuarto grado resultante para cada
caso por separado (caso 1: placa seca; caso 2: placa mojada),
y se valido el modelo evaluando el error entre las temperaturas
calculadas y las observadas en el experimento.

Se compararon las temperaturas de la placa cony sin aguay se
aplicaron pruebas de hipotesis para diferencia de medias
con el fin de determinar la existencia de diferencias
significativas en las temperaturas.

Se realizaron analisis de varianza para humedad relativa,
velocidad del aire y flujo volumétrico con el fin de determinar
la influencia en la variable de respuesta del modelo.
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Fig. 1. Sistema termodinamico de una superficie plana horizontal,
expuesta a condiciones ambientales (Condicion seca).

4. Desarrollo del modelo

Se modelaron bidimensionalmente dos sistemas termodinamicos:
en condicion seca y mojada. (Ver figuras 1y 2).

Se realizaron experimentos en condiciones reales para obtener
informacion sobre la magnitud de pardmetros tales como las
temperaturas alcanzadas por la placa debido a la irradiacién
solar, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura
del aire prevaleciente en la ciudad de Mexicali.

Posteriormente se realizaron experimentos bajo condiciones
controladas, para validar la confiabilidad del modelo. Estos
consistieron en una placa plana horizontal localizada en una
camara adiabatica acondicionada para reproducir las
temperaturas de superficie promedio alcanzadas durante el
experimento bajo condiciones reales. Se utilizaron focos
incandescentes bajo una pantalla paraboloide para
proporcionar la energia radiante a la placa; un calentador de
aire para controlar la temperatura ambiental, un ventilador
para mantener aire con velocidad controlada fluyendo sobre
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Fig. 2. Sistema termodinamico de una superficie plana horizontal,
expuesta a condiciones ambientales (Condicion mojada).
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la placa y un enfriador evaporativo para regular la humedad
relativa. Al alcanzar la placa las temperaturas deseadas, se
aplicaron aspersiones de agua de volumen conocido para
evaluar el efecto del enfriamiento evaporativo.

En ambos experimentos se utilizaron termopares para registrar
las temperaturas de las superficies superior ¢ inferior de la
placa, asi como del aire exterior e interior a una distancia fuera
del espesor de las capas limite hidrodinamica, térmica y de
concentracion.

Para la resolucion de las ecuaciones que integran el modelo
matematico, se inicializo éste con los datos de entrada, tales
como las propiedades de los fluidos involucrados en el
proceso evaluadas en la temperatura de pelicula definida
mediante la expresion (1) [4].

1
= (I,+T.) (1)

Para ello se tomaron como temperaturas iniciales las expe-
rimentales. Una vez resueltas las ecuaciones para la variable de
respuesta deseada (temperatura de la placa 7'), se compararon
los resultados calculados con el modelo y los obtenidos
experimentalmente a fin de comprobar su validez. Una vez validado
el modelo se realizaron andlisis de sensibilidad a fin de clarificar el
efecto de las variables seleccionadas sobre el fendmeno que nos
ocupa.

El modelo esta sujeto a las siguientes restricciones

* Régimen transitorio.

+ La direccion del viento es principalmente longitudinal a la placa.

- Las temperaturas de la placa, del aire exterior y del aire interior
varian en el tiempo, pero se consideran uniformes en el espacio,
tomandose para los calculos el promedio de las temperaturas
registradas por los termopares en la superficie, el aire exterior y
el interior.

- Sistema bidimensional, (x,y), siendo x la direccion longitudinal
de la placa y y la distancia vertical perpendicular a ésta. No se
consider? la coordenada z (ancho de la placa) en el analisis, ya
que se defini6 la temperatura uniforme espacialmente y el
régimen de flujo se desarrolla en la direccion en la que sopla el
viento (x). La coordenada y es importante pues en esa direccion
se¢ desarrollan las capas limite hidrodinamica, térmica y de
concentracion.

* Velocidad Uy temperatura del aire 7, en la corriente libre
constantes para cada intervalo de tiempo considerado en los
célculos.

+ Propiedades termofisicas del aire y del agua constantes en cada
intervalo de tiempo considerado en el modelo y dependientes de
las temperaturas, evaluadas a la temperatura de pelicula, del aire
o de la superficie dependiendo del caso analizado.
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Fig. 3. Volumen de control y balance de energia para la placa
en condicion seca.

- Comportamiento de gas ideal del aire y del vapor de agua.

+ Numero de Reynolds de transicion de flujo laminar a turbulento
Re_>5x10°.

- Existe la analogia entre transferencia de calor y masa.

En la figura 3 se esquematiza el sistema termodinamico bajo
andlisis y el balance de energia para la placa en condicion seca.

Realizando un balance de energia del volumen de control de
dicha figura se tiene la expresion (2):

Eent - Esal = Ealm (2)

Como no existen interacciones de trabajo ni de masa a través
de las fronteras del sistema durante el proceso en condicion
seca, el cambio neto en la energia total es debido a la
transferencia de calor.

La densidad de flujo de calor neto de entrada es la energia
recibida desde el sol, aG_, .y la densidad de flujo de calor
neto de salida es la suma de la rapidez de transferencia de calor
por conveccion desde las superficies superior ¢ inferior de la
placaconelaireqg,  +q_ . vlarapidezdel intercambio de
energia por radiacion con los alrededores ¢, ,, . *+q,,..»10que
es igual a la energia almacenada en la placa £, . la cual esta
dada por:

. dr
Ealm = pI/ pE (3)

Sustituyendo los términos anteriores en la ecuacion (2), el
balance de energia se expresa como

(XG.mlar_(qcanv,exr + qconv,lnr + qmd,ext + qrad,int) = Ealm (4)

Reemplazando los términos de rapidez de transferencia de calor
por las ecuaciones que los definen, se tiene la expresion (5):
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06, = (T, =T +h (T, ~T)

solar

dr
+ec (1, = Tiw) +eo (1,4 =T =plc,— O
Los coeficientes de transferencia de calor /2, de la ecuacion
anterior se calcularon tanto para el interior como el exterior de
laplaca, y se encontrd que no existen diferencias significativas
entre ambos, por lo que se utiliz6 un solo coeficiente /.

La correlacion (6) entre la temperatura y el tiempo para placa
seca se encontrd con datos experimentales, para un intervalo
devaloresdede 311 a325K.

TJ=—10*1°t4+2 x107¢3-0.0001#>+0.0193¢ +317.71 ©)
Fl1 coeficiente de correlacion es R> = 0.9667.

Lavariacion de la temperatura con respecto al tiempo se expresa
con la ecuacion (7) como:

dr
d—;=—4x 107%3+ 6 x 107¢%—0.0002¢>+0.0193 @)

donde 7' es la temperatura de la superficie de la placay 7 es el
tiempo transcurrido desde el inicio del proceso.

AT +BT +C=0 ®)

Sustituyendo la ecuacion (7) en la (5) ésta ultima expresion
queda:

A=-2¢ec &)

=-2h_ (10)
C=hT,+hT +eclT* +eol)— plc, (-4 x 107193

+6x107¢7-0.0002¢+0.0193)+oG,, (11)

La tabla 1 presenta los valores de las constantes del modelo
utilizado para condicién seca [4].

T se calcula para cada intervalo de tiempo; los valores de 7))
y 7T'son datos experimentalesy 7 .5 y G, seconsideran
constantes para cada intervalo de tiempo.

Para encontrar el valor de 7' se utiliz6 el método de Newton-
Raphson, el cual calcula las raices reales de un polinomio.

Para ello se determinaron las constantes A, By C, evaluando
primeramente 42, 7,y G _ . Se evalu6 aplicando las
correlaciones del numero de Reynolds y de Nusselt para flujo
laminar o turbulento, segun sea el resultado del niumero de

Reynolds, calculado a partir de la velocidad del aire el cual se

Tabla 1. Constantes del modelo utilizado para condicion
seca. [4]

€ Emisividad de la superficie 0.13

c Constante de Stephan-Boltzman 5,67x10*8,W/m2-K4

p Densidad de la placa 7854 kg/m3
¢, | Calor especifico de la placa 447.0 J/kg'K
o Absortividad de la superficie 0.65

considera constante para cada corrida, la longitud
caracteristica de la placa y la viscosidad cinematica del aire a
la temperatura de pelicula (ver ecuaciones (12) a (15)):

u, L
Re,— 12)
v
— WL
Nu = —= (13)
k
Para régimen de flujo laminar
Nu=0.664Re, 2Pr's (14)
Para régimen de flujo turbulento:
Nu=0.037Re, "sPr's (15)

Las pérdidas de calor por radiacion se calculan a partir de la
Ley de Stefan - Boltzman de acuerdo a la expresion (16):

qrad = €0 (T: ‘- 7;;42[0 ) (16)

Elvalorde G, se calculo siguiendo el algoritmo desarrollado
por ASHRAE [5] para el experimento realizado en condiciones
reales. Para el experimento realizado bajo condiciones contro-
ladas se consider? la entrada de energia al sistema como la
suma de las energias debidas a los focos incandescentes, el
calentador de ambiente de resistencia eléctrica, el ventilador y
el enfriador evaporativo.

Como el sistema se encuentra en una camara adiabatica no
hay pérdidas de calor y las energias de entrada provocan un
incremento en la energia interna del sistema, lo que se traduce
en un aumento en la temperatura de la placa.

Se realizaron calculos para cada corrida del experimento. Los
datos 7, I', T\, T . u.. 0, sc tomaron de los observados
experimentalmente. Se utilizaron las temperaturas de la
superficie y del aire para encontrar las temperaturas de pelicula
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(r) requeridas para la determinacion de las propiedades
termofisicas de los fluidos involucrados (aire y agua). A partir
de tablas de propiedades [4], [6], [7] se obtuvieron correlaciones
(ver tabla (2)) a efecto de realizar el calculo para cada temperatura
registrada en el experimento:

Se utilizo el algoritmo de Newton-Raphson para el clculode 7'

)
AT a7
k+1 k f'(Tk)

El criterio para terminar el procedimiento iterativo fue:

kL k <t (18)

El valor de & seleccionado debe ser lo mas pequefio posible,
para asegurar que las diferencias entre dos valores
consecutivos de 7, no sean significativas, por lo que se
asigno a & arbitrariamente el valor de 1 x 10712,

Una vez que la placa ha llegado a la temperatura en condicion
seca, se aplica sobre ésta la aspersion de agua necesaria para
cubrir toda la superficie, para investigar los efectos del flujo
masico del agua en la variable de respuesta. Inmediatamente
después de la aplicacion del agua inicia el proceso de
enfriamiento evaporativo, que se modeld de la siguiente forma:

El balance de energia del volumen de control en condiciéon
mojada se muestra en la figura 4.

Eent - Esal = Ealm (19)

Tabla 2. Correlaciones para el célculo de las propiedades
termofisicas del aire.

Propiedad Correlacion

Densidad del aire, p(kg/m®) p =—0.00337, + 2.1643

(R*=0.9987)

Viscosidad cinematica del aire, v(m?/s) v = 9x103T = 1x10-3
(R*=0.9996)

Conductividad térmica del aire, 5(W/m-K) k= 7x10°5T - 0.0069
(R*=0.9993)

Numero de Prandtl, Pr

Pr==5x10"T }~1x10-T?
~ 0.000877 + 0.8568
(R?=0.9992)

Fig. 4. Volumen de control y balances de energia y masa para la
placa en condicion mojada.

El balance de masa del mismo volumen de control es:

m —m =" (20)

ent sal

sist

dm . ., .
Donde | — | es el cambio o acumulacion de masa en el sistema.

sist

En el caso de la placa en condicion mojada existen interacciones
de masay calor a través de las fronteras del sistema durante el
proceso. El cambio neto en la energia total de la ecuacion (20)
es debido a la transferencia de calor y masa. La energia de
entrada es la transferencia de calor por radiacion solar, oG, .
para el caso de la placa expuesta a condiciones ambientales y a
la suma de las energias de entrada en el caso de la placa
localizada en la cAmara de ambiente controlado, ademas de la
energia asociada con la masa de agua aplicada a 1la placa; la
energia de salida es la suma de la rapidez de transferencia de
calor por conveccion desde las superficies superior ¢ inferior
delaplacaconelaireq, +q . larapidezdelintercambio
de energia por radiacion con los alrededores g, ,, . +q, ... v1a
energia asociada con la salida de 1a masa de agua al evaporarse,
lo que es igual a la energia almacenada en la placa £, . Lo
anterior se expresa con la ecuacion (21)2 como:

Eent - Esal= aG:oIar + Eagua,liq - (qconv,ext + qconv,int)

- (q.rad,ext + C.]rad, int) - Eagua, vapor = Eml (2 1)

Debido a que 1a totalidad del agua aplicada sobre la superficie
se evapora en cada ciclo, no existe cambio de masa en el volumen
de control, por lo que el término [dm/dt]ﬂ.ﬂ es igual a cero.

Al combinar los balances de energia y masa y sustituir los
términos de transferencia de energia por las ecuaciones que
los definen, se tiene la expresion (22):
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hc+ (T.v - TO) + hc+ (Ts - Tl)

. m,, +ec(T'—T* )Feo(T-T") - dl

oG, " A hﬁA,ent - i ’ ’ = chPd[
* evap h

14J gA,sal (22)

Donde [d@7]4y] es 1a variacién de la temperatura de la placa
con respecto al tiempo, la cual se encontroé relacionando los
datos experimentales para la placa en condicion mojada, para
llegar a la expresion (23) cuyo coeficiente de correlacion es
R*=0.9792. El intervalo de valores de 7', para el que se obtuvo
esde302a320K.

T =—1x107¢2+0.01417+302.71 (23)

La derivada de 7', con respecto a £

dr
2= _2x10-5 —0.041 24)
dt

Sustituyendo la ecuacion (24) en la (23) y factorizando Ts,
ésta ultima expresion queda:

AT +BT +C=0 25)

donde 4, By C quedan definidas por las expresiones (26),
@27y (28):

A=-2¢c (20)

B=-2h, . @7
m

C=hT,+hT +eol.,+ecT}——"h

cielo fAent
Ax

m 6 + oG
evap 7,
hg,s_ chp(—2x10 t—0.041) solar

s

28)

Los valores de la emisividad y absortividad de la superficie
mojada se toman como: € = 0.9 y oo = 0.7, y las demas
constantes permanecen igual a los reportados para condicion
seca.

Se calcul6 la temperatura de la superficie 7' y la tasa de
evaporacion del agua m para cada uno de los datos registrados
en el experimento, en cada una de las corridas de éste. Para ello
se utilizaron las propiedades termofisicas del agua con las
correlaciones presentadas en la tabla (3), calculadas a partir de
tablas de propiedades publicadas [4], [6], [7]. Para las pérdidas
de calor por evaporacion, es necesario encontrar la rapidez de
evaporacion del agua m,,. . Para ello debe calcularse el
coeficiente de transferencia de masa por conveccion / , con
las siguientes correlaciones:

Yy
Sh=7 9)

AB

El numero de Sherwood S se calcula con alguna de las dos
siguientes correlaciones, dependiendo del régimen de flujo,
ya sea laminar o turbulento.

Para régimen de flujo laminar:

Sh=0.664Re,">Sc'3, Sc > 0.6 (30)
Para régimen de flujo laminar:
Sh=0.037Re,"sSc'3, Sc > 0.6 3D

donde:

Sh, namero de Sherwood (adimensional)

Re,. niumero de Reynolds basado en la longitud caracteristica
(adimensional)

Sc, namero de Schmidt (adimensional)

El numero de Schmidt se calcula con

s, A%

=" 32
D, (32)

donde:

Sc, nimero de Schmidt (adimensional)

v, viscosidad cinematica del aire (m?/s)

D, , = Coeficiente binario de difusion de masa (m?*/s)

Una vez calculado el coeficiente de transferencia de masa, se
calcula el flujo masico de agua evaporada por unidad de area
con la siguiente expresion:

m  —
7= hm (pa,: - pA,O) (33)

Si se conoce la humedad relativa, ¢, podemos usar la siguiente
expresion para encontrar p, -

pA 0
=5 (34)
q) pa,mt(T 0)
pa, oo: q)pa,sat(TJ) (35)

Para validar el modelo, se compara la temperatura de la placa
calculada 7|, contra la temperatura observada en el
experimento 7, 'y se calcula el error, tanto para condicion
seca como mojada. En otros trabajos experimentales de
transferencia de calor [1], se ha usado ¢l criterio de considerar
un modelo como apropiado si el error entre los datos calculados
y los reales esta dentro del rango £30%. En el presente trabajo
se considero el modelo como valido si el error no excede de
+20%. Si los errores difieren del porcentaje antes mencionado,
se deben buscar las posibles causas y encontrar una correlacion
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Tabla 3. Correlaciones para el célculo de las propiedades
termofisicas del agua. [4],[6], [7].

Propiedad Correlacion
Entalpia de vapor h, = 174887+ 2025.4
saturado del agua h, (R*=0.9996)
(kJ/kg)

Entalpia de agua liquida h, = 4.1861T, — 1142.7
saturada h (R*=1.0)
(kJ/kg)

Volumen especifico de v, = 6.0E397 141

agua liquida saturada v (R*=0.9967)
(m'/kg)

' o p,. = —036237,-1006.5
Densidad de agua liquida a ,
presion atmosférica p 0
(kg/m?) P, = —0.36237,-1006.5

(R=0.9945)

empirica util para predecir la variable de respuesta, utilizando
los parametros especificos del presente experimento. Revisando
problemas similares, [4], se encontr6 que una forma de ajustar
modelos de transferencia de calor es encontrando nuevas
constantes para las ecuaciones de los numeros
adimensionales, como el nimero de Nusselt y de Sherwood,
con el fin de calcular un coeficiente de transferencia de calor
o de masa por conveccion que prediga mejor estas variables
de respuesta.

5. Trabajo experimental

El trabajo experimental se inicid con pruebas piloto realizadas
enuna placa de metal horizontal instalada a la intemperie, sujeta
a las condiciones dindmicas del clima, registrandose las
temperaturas de la placa, asi como las del aire exterior e interior.

El techo experimental instalado a la intemperie simula al de un
taller mecanico o almacén, que no cuenta con ningun tipo de
aislante, y estd abierto a la atmosfera.

Para medir la temperatura de la superficie del techo, asi como
las del aire exterior e interior, se utiliz6 un equipo de adquisicion
de datos conectado a 10 termopares tipo & adheridos en la
placa en diferentes localizaciones.

Se midieron las siguientes variables:
+ Temperatura de la superficie, °C
+ Temperatura del aire interior, °C
+ Temperatura del aire exterior, °C

- Velocidad del aire, m/s

Con el experimento preliminar se conocieron las temperaturas
alcanzadas por la placa en condiciones ambientales externas,
mismas que se reprodujeron en las pruebas de laboratorio.

En el experimento bajo condiciones controladas de laboratorio
se midieron las siguientes variables:

+ Temperatura de la superficie, °C

+ Temperatura del aire interior, °C

+ Temperatura del aire exterior, °C

+ Tiempo de aplicacion de agua, s

+ Tiempo de evaporacion del agua, s

Las variables controladas fueron:

+ Densidad de flujo volumétrico del agua, I/s'm* o m*/s'm?
- Velocidad del aire, m/s

- Humedad relativa, adimensional.

El aparato experimental consistio basicamente en una superficie
horizontal, un sistema de calentamiento de la placa y del aire
circundante, dispositivos para controlar la humedad ambiental
y la velocidad del aire asi como instrumentos de medicion.

El aparato se instal6 en la cimara de temperatura y humedad
controlada del Laboratorio de Sistemas Energéticos del
Instituto de Ingenieria de la UABC.

La superficie horizontal es una placa de lamina tipo polin
galvanizada, con las dimensiones requeridas para asegurar
un flujo laminar si la velocidad del aire es menor a 7 m/s.

Fig. 5. Aparato experimental. I

Cientifica, Vol. 13 Num. 3 (2009), pp. 123-134. ISSN 1665-0654, ESIME-IPN. 129



Para alcanzar temperaturas de la placa similares a las que se
alcanzaron a condiciones ambientales se instalaron una serie
de focos incandescentes, sobre la placa y bajo una pantalla
parabolica lineal que hiciera mas eficiente el aprovechamiento
de la energia proporcionada. El aire se calentdo mediante un
calentador de ambiente a base de resistencias.

La humedad relativa se controlé mediante un controlador
automatico. Se obtuvieron diferentes niveles de velocidad del
aire con dos ventiladores axiales. La placa se instrument6 con
termopares tipo K localizados en diferentes puntos de sus
superficies superior ¢ inferior. Las temperaturas del aire exterior
einterior también se midieron mediante termopares suspendidos
en lugares por encima y por debajo de la placa. Se usé un
equipo de adquisicion de datos para registrar las temperaturas
aintervalos de un minuto y transferirlas a una computadora. La
velocidad del aire se midi6 con un anemometro de hilo caliente.

La temperatura del agua en el recipiente atomizador antes de
ser aplicada se midié con un termometro infrarrojo.

El tiempo de aplicacion y evaporacion del agua se evalud con
un cronémetro digital.

6. Andlisis de resultados

Se utilizaron los datos obtenidos en las 24 corridas implementadas
con diferentes combinaciones de condiciones controladas
(llamadas "tratamientos") para calcular con el modelo de
transferencia de calor desarrollado en el presente trabajo, dos
variables de respuesta: la temperatura de la superficie de 1a placa
(T")y larapidez de evaporacion del agua m,,)- Se compararon
los resultados calculados con el modelo con los obtenidos
experimentalmente, concluyendo que el modelo predice la
temperatura de la superficie con buena precision (aproxi-
madamente 2%). Sin embargo, la prediccion de la rapidez de
evaporacion no tuvo resultados satisfactorios con el modelo
planteado originalmente, por lo que se ajust6 a las condiciones
particulares del presente estudio, mediante datos obtenidos en
el experimento. Con los ajustes se logré reducir el error de
prediccion a un 13.52%. También se determinaron las velocidades
de transferencia de calor obtenidas durante la primera fase del
experimento, es decir, en condicion seca y despucs cuando se
hizo la aplicacion de agua sobre ésta, observando que en
condicion mojada la velocidad de transferencia de calor es casi 7
veces mayor que en condicion seca.

Se comprobo que existe una reduccion significativa en la
temperatura de la superficie (del 20% aproximadamente medida
en grados centigrados) cuando se realiza la aplicacion de
agua sobre la placa.

Al realizar varias corridas preliminares del experimento, se
observd que tres factores influian principalmente en las
variables de respuesta (la temperatura de la placa y la tasa de
evaporacion del agua). Para probar si efectivamente esos
factores tenian un efecto significativo, se disefié un experimento
factorial de efectos fijos [8], el cual considero los tres factores
para la placa considerando varios niveles para cada factor. Estos
son: humedad relativa, (¢), con tres niveles: 25%, 35%y 45%;
velocidad del aire, (u_ ), con dos niveles: 5 m/sy 3 m/sy flujo
volumétrico por unidad de area, (), con dos niveles: 0.005 I/
sm? y 0.0066 1/s'm>. Se realizaron dos réplicas por cada
combinacion de tratamientos, por lo que se implementaron 24
corridas en total, como se muestra en las tablas 4 y 5.

Las figuras 6 y 7 muestran ejemplos de los resultados
experimentales, comparandolos con las temperaturas de la
superficie calculadas utilizando el modelo de transferencia de
calor antes y después de la aplicacion del agua. Como
ilustracion, se seleccionaron dos corridas tipicas, ya que todas
tienen formay errores similares. A cada nimero de observacion
corresponde una temperatura de la superficie registrada en el
experimento por el escaner cada minuto. Se inicia con la
observacion nimero 1 para la primera etapa del experimento
(condicion seca). Al alcanzarse la temperatura deseada en la
placa, se inicia la segunda fase del experimento con la
aplicacion del agua. La linca descendente que se observa en
la parte central de las graficas se debe a la disminucion drastica
de la temperatura cuando esto sucede. En seguida se observa
un incremento gradual de la temperatura, interrumpiéndose
los registros cuando se ha evaporado la totalidad del agua.

Cormde 1.1

e
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Fig. 6. Temperaturas de la superficie calculadas y
experimentales, y porcentaje de error, para velocidad
del aire de 5 m/s, humedad relativa de 25% y flujo
volumétrico de agua aplicada de 0.005 I/s-m?.
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Fig. 7. Temperaturas de la superficie calculadas y
experimentales, y porcentaje de error, para velocidad del
aire de 5 m/s, humedad relativa de 35% y flujo volumétrico

de agua aplicada de 0.0066 I/s-m?.

En la figura 6 de la corrida experimental 1.1 se tienen 23
observaciones: 15 corresponden temperaturas de la superficie
en condicion seca, y 8 en condicién mojada, tiempo que tardo
el agua en evaporarse.

En la corrida 4.3 (figura 7) se tienen mas observaciones en
condicion mojada (15). Esto es debido a que el aumento en la
humedad relativa del ambiente provoca una disminucion en
la velocidad de evaporacion del agua aplicada.

La prediccion de las temperaturas con el modelo tiene errores
que van, en todas las corridas, desde 0.0056% hasta -4.4%,
siendo el error promedio -2.05%.

La reduccion de temperatura de la superficie al aplicar agua a
la placa es mayor entre mayor sea la temperatura de ésta,
siendo el promedio de 7', = 8.23 K. La figura 8 muestra las
temperaturas experimentales de la placa para cada corrida,
inmediatamente antes y después de la aspersion de agua.

Se realiz6 una prueba de hipotesis para diferencia de medias,
con el fin de comprobar si realmente existe una diferencia
significativa entre las medias de las temperaturas antes y
después de la aplicacion de agua sobre la placa, desde el
punto de vista estadistico. Se concluy6 que, a un nivel de
significancia del 5%, si existe una diferencia significativa entre
las medias.

Con respecto a la eficiencia con que se disipa calor al aplicar
agua, se encontro que en promedio, cuando la placa esta en
condicion seca, la tasa de transferencia de calor que ocurre a

Fi

. 8. Temperaturas de la placa antes y después de la
aplicacion de agua y la diferencia entre ellas.

Q@

través de las fronteras del sistema es = 41.06 W/m2. Cuando
se aplica agua, en promedio =-240.76 W/m2. Esto significa
que con la aplicacion de agua, la rapidez de transferencia de
calor aumenta en 686%. Lo anterior confirma la hipotesis de
que la aplicacion de agua es una forma de enfriamiento eficaz.

Otro pardmetro importante para el disefio de un sistema de
enfriamiento evaporativo de techos es el flujo volumétrico de
agua que debe aplicarse. En el modelo de transferencia de
calor desarrollado en el presente trabajo se utilizaron
originalmente las correlaciones cldsicas del numero de
Sherwood para calcular el coeficiente de transferencia de masa,
h,. Sin embargo, los resultados calculados de la tasa de
evaporacion tuvieron errores grandes con respecto a los

Tarm e S fenc o o pEs i cames T3 Wt

o e oL wima

o de cleryaciin

Fig. 9. Tasa de transferencia de calor antes y después de la
aplicacién de agua, para la corrida 7.3, (humedad relativa: 45%,
velocidad del aire: 3 m/s, flujo volumétrico: 0.0066 I/s-m?).
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Caracterizacion del enfiiamiento evaporativo de placas planas horizontales con datos experimentales

datos experimentales, por lo que se ajusté la ecuacion del
nimero de Sherwood, para llegar a otra correlacion empirica,
con el fin de tomar en cuenta la influencia de la variacién de
las propiedades del aire y del agua a las condiciones
especificas del proceso en estudio. El numero de Sherwood
proporciona una medida de la transferencia de masa por
conveccion que ocurre en la superficie.

La correlacion estandar para flujo externo sobre una placa
plana horizontal es:

Para flujo laminar:

Sh=0.664Re,"2Sc', Sc > 0.6 (36)
Para flujo turbulento:

Sh=CRe,"Sc'"s, S¢ > 0.6 37)

El valor de Sc depende de las propiedades de los fluidos
involucrados; en este caso son aire y agua y como estos no
variaron en el experimento, es posible mantener su exponente
constante. Una forma en la que se puede obtener una nueva
correlacion de transferencia de calor o masa por conveccion
de manera experimental es variar las condiciones de prueba
para encontrar los coeficientes C'y m, con el fin de intentar
reducir el error obtenido con el modelo original.

Con los datos de tasa de evaporacion obtenidos en el expe-
rimento factorial, se realiz6 un analisis de varianza para determinar
si la influencia de los factores principales y sus interacciones es
significativa en la tasa de evaporacion del agua.

La tabla 6 muestra los datos obtenidos en las 24 corridas. La
tabla 7 muestra los resultados de los cdlculos del andlisis de
varianza, concluyendo que, a un nivel de significancia del
5%, existe suficiente evidencia estadistica para rechazar la
suposicion de que no hay efecto de los tres factores y sus

interacciones en la variable de respuesta. Esto indica que los
factores seleccionados si influyen en la tasa de evaporacion
del agua aplicada sobre la placa. También es significativo su
efecto cuando se¢ combinan dos niveles de cada factor, asi
como cada combinacion de tres de ellos (interacciones).

Con los resultados del andlisis de varianza, se comprobd que la
humedad relativa, la velocidad del aire y la densidad de flujo
volumétrico afectan a la variable de respuesta, en este caso a la
rapidez de evaporacion del agua. Con esta informacion se
seleccionaron datos de varios pares de corridas experimentales
en las que se tenian distintas combinaciones de tratamientos
(1éase niveles de cada factor) para determinar varios pares de
las constantes C'y m de la correlacion de Sherwood.

Con ellos se obtuvieron cuatro correlaciones distintas de este
numero. Se corrié el modelo usando cada una de ellas para
observar como se comportaban los errores en la prediccion
de la rapidez de evaporacion del agua. Después de aplicar el
modelo para calcular la rapidez de evaporacion del agua en
4 pares de corridas seleccionadas, se encontr6é que cuando
C=0.892ym=2.08198 x 1073 el error promedio de prediccion
se reduce a —13.52% con una desviacion estandar de 28.79%.

El intervalo de confianza del 95% para el porcentaje de error
es de —25.68%a—1.36%.

Por lo anterior, la relacion para el nimero de Sherwood

modificado queda:
Sh=0.0208198Re"*"Sc', (36)
7. Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo de investigacion se llegd a las siguientes

conclusiones:

Tabla 4. Resultados del experimento factorial de efectos fijos para la tasa de evaporacion del agua
aplicada sobre la placa.

Humedad Relativa,
@ % 25 35 45
Velocidad Flujo
del aire,  volumétrico m, kg/s
m/s, de agua
u 1/s'm?
5 0.0050 2.34E-05 2.02E-05 9.37E-05 1.25E-05 1.03E-05 8.22E-06
0.0066 1.40E-05 1.54E-05 1.51E-05 1.14E-05 1.27E-05 1.27E-05
3 0.0050 1.89E-05 1.49E-05 1.15E-05 1.27E-05 8.44E-06 1.93E-06
0.0066 1.97E-05 1.37E-05 1.47E-05 9.74E-06 1.46E-05 9.95E-06

132

Cientifica, Vol. 13 Num. 3 (2009), pp. 123-134. ISSN 1665-0654, ESIME-IPN.



[

. El modelo desarrollado predice bastante bien la temperatura
de las superficies expuestas en las condiciones seca y
mojada con una precision promedio del —2%, con un
intervalo de variacion de —0.006% a —4.2%, y una desviacion
estandar de 0.012%.

2. Se probd que las temperaturas de la placa disminuyen
significativamente al aplicar una aspersion de agua. La
reduccion de temperatura es del orden de 8°C, dentro de un
intervalode 5.15 a 10.5°C, lo cual representa una disminucion
en la temperatura de la superficie, en grados Centigrados,
de alrededor del 20%. Esto implica disminuir las ganancias
de calor en el techo en un 38% aproximadamente.

3. El calor disipado de la placa hacia el exterior al aplicar una
aspersion de agua es de un orden de magnitud 7 veces
mayor que cuando la placa esta seca, lo cual implica una
reduccion de la ganancia de calor hacia el edificio. Se
determinaron valores de velocidad de transferencia de calor
total en promedio, de 40.47 W/m? para condicion secay de
—252.3 W/m? en condicion mojada, con un valor minimo de
—464.23 W/m* y un maximo de 69.73 W/m?>.

4. Las evaluaciones estadisticas realizadas indicaron que la
humedad relativa, la velocidad del aire y el flujo volumétrico
de agua influyen significativamente en la rapidez de
evaporacion del agua aplicada sobre la placa.

5. El modelo ajustado predice la tasa de evaporacion con un
error promedio del —13.52% y una desviacion estandar de
28.8%. Un intervalo de confianza del 95% para el porcentaje
de errores de —1.4% a—25.7%.

6. El modelo de regresion también analizado predice la tasa
de evaporacion cuando se mantiene constante la velocidad
del aire con un error promedio del 9.71% y una desviacion
estandar de 26.3%. El intervalo de confianza del 95% para
la media del porcentaje de error es de —5.99% a 25.4%.

7. Los resultados anteriores implican que el enfriamiento
evaporativo de techos es eficaz en la reduccion de la
temperatura de la superficie y es apropiado para reducir la
ganancia de calor de las edificaciones, con el consecuente
ahorro de energia.

8. Mediante el desarrollo de esta metodologia, se llegé a un

modelo tedrico-experimental que predice con bastante

precision las temperaturas de la placa y las tasas de
evaporacion de agua.

Para futuras investigaciones en este campo se recomienda lo

siguiente:

1. El experimento descrito esta limitado con respecto a las
condiciones reales, ya que el calentamiento de la placa y
del ambiente fueron realizados en un intervalo restringido
de temperaturas, humedad relativa, velocidad del aire y flujo
volumétrico de agua. Por lo tanto, es necesario ampliar este
intervalo asi como validar con mds pruebas.

2. Con el fin de mejorar la precision en la medicion experimental
de las tasas de evaporacion, se recomienda disefiar e ins-
trumentar mediciones continuas de evaporacion durante el
experimento, y evitar trabajar con los promedios de evapo-
racion, como se manejo en el presente estudio.

3. Para utilizar los resultados de este trabajo en un sistema de
enfriamiento evaporativo de techos, se recomienda continuar
con la investigacion implementando experimentos que
involucren una red de aspersores, para evaluar la influencia
de la distribucion de ¢stos en la cobertura de la capa de agua
sobre la placa, el tiempo de aplicacion del agua, posibles
problemas de ensuciamiento con el acamulamiento de sales
y corrosion en la superficie y en los aspersores, v otros
parametros importantes, como la factibilidad economica de
su utilizacién como forma de reducir la ganancia de calor en
edificaciones.

4. Se recomienda instrumentar esta metodologia con un paquete
de computo que permita sistematizar y facilitar los procedimientos
de calculo y de reporte de resultados.

Simbologia

A Constante del polinomio de 4to. grado para Ts, Area
superficial, m* Fuente de variacion.

a Numero de niveles del factor 4, ancho de la placa, m

B Constante del polinomio de 4° grado para 7', fuente de
variacion

b Numero de niveles del factor B

C Constante del polinomio de 4° grado para 7', fuente de
variacion, coeficiente del nimero de Sherwood

¢ Numero de niveles del factor C

¢, Calor especifico a presion constante, Kj/kg-K

D, , Coeficiente binario de difusion de masa, m?/s.

dary 4t Variacion de la temperatura de la superficie con respecto
al tiempo, K/s

e Espesor, m

£ Energia almacenada dentro de un volumen de control, W

alm

Transferencia de energia que entra a un volumen de

control, W

Transferencia de energia que sale de un volumen de

control, W

F, Estadistico de prueba de la distribucion de probabilidad

G Irradiancia

G, Irradiacion solar, W/m?

h, Coeficiente de transferencia de calor local por conveccion,
W/m*K

h_ Coeficiente de transferencia de calor promedio por conveccion,
Wm*K

h Cocficiente de transferencia de masa, m/s

m

h Entalpia del agua liquida que entra a la placa, kJ/kg

A,ent

ent

sal
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Entalpia de vapor de agua saturado, kJ/kg
Conductividad térmica, W/m-K

Conductividad térmica del fluido, W/m-K
Longitud, m.

Masa, kg, constante del Numero de Sherwood
Flujo masico, kg/s

Flujo masico de entrada, kg/s

Rapidez de evaporacion, kg/s

Flujo masico de salida, kg/s

Numero de datos del experimento, nimero de corridas
Numero de réplicas del experimento

Numero de Nusselt

Numero de Prandtl

Presion de saturacion, kPa

Numero de Reynolds

Numero de Reynolds en la longitud caracteristica
Densidad de flujo de transferencia de calor, W/m?.
Densidad de flujo de transferencia de calor por
conveccion en el lado exterior de la placa, W/m?.
Densidad de flujo de transferencia de calor por
conveccion en el lado interior de la placa, W/m?.
Densidad de flujo de transferencia de calor, W/m?
Densidad de flujo de transferencia de calor por
radiacion en el lado interior de la placa, W/m?.
Desviacion estandar de una muestra

Numero se Schmidt

Numero de Sherwood

Suma de cuadrados del factor B

Suma de cuadrados del factor C

Suma de cuadrados de las interacciones entre los
factores Ay B

Suma de cuadrados de las interacciones entre los
factores Ay C

Suma de cuadrados de las interacciones entre los
factores By C

Suma de cuadrados de las interacciones entre los
factores 4, By C

Suma de cuadrados del error

Suma de cuadrados totales

Tiempo, s

Temperatura del aire exterior, K

T,,=0.05527 " K

Temperatura del aire interior, K

Temperatura de la superficie de 1a placa en la iteracion
k del algoritmo de Newton-Raphson

Temperatura de la superficie de 1a placa en la iteracion
k+1 del algoritmo de Newton-Raphson
Temperatura de la superficie de la placa, K
Velocidad del aire en la corriente libre, m/s
Volumen especifico de agua liquida saturada, m*/kg
Volumen de la placa, m®.

V
Xz

Flujo volumétrico, m*/s
Ejes de las coordenadas rectangulares

Letras griegas

DO e mR

I
o

Q

Difusividad térmica, m?*/s, absortividad

Emisividad

Humedad relativa, angulo de incidencia

Viscosidad cinematica, m*/s

Grados de libertad del numerador

Grados de libertad del denominador

Densidad, kg/m?

Densidad del agua saturada a la temperatura de la
superficie,

Densidad del agua saturada a la temperatura del aire,
(kg/n’)

Constante de Stephan-Boltzman; desviacion
estandar de una poblacién

Variacion entre 2 temperaturas consecutivas en el
procedimiento de Newton-Raphson
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