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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN TECHO CLIMATIZANTE FUNCIONANDO EN
REGIMEN DE ENFRIAMIENTO PARA SISTEMASHVAC.

Experimental study of a climatic ceiling operating in cooling mode for HVAC/R systems.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estudio térmico realizado para obtener
las caracteristicas principales de funcionamiento de un sistema de techo
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This article presents the results of the study performed to obtain the main
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1. INTRODUCCION

En la actualidad hay un creciente interés en sistemas de
techo climatizante, ya que generan una reduccion
significativa en costos de inversién y operacion de los
sistemas HVAC en edificios y sistemas comunitarios.

Es importante recalcar que aunque este sistema fue usado
hace algunas décadas dejo de ser atractivo en el mercado
dado los problemas relacionados con fugas vy
condensacion. En la actualidad dado el avance en la
industria de los materides y sello de sistemas
presurizados es nuevamente una buena alternativa desde
e punto de vista de confort, costo de inversion y
operacion ya que puede ser usado como sistema de
enfriamiento o calefaccion, se evitan las corrientes de
aire molestas de un sistema de acondicionamiento de aire
por impulsién de aire convencional y en € modo
calefaccion permite eiminar los dispositivos de
calefaccion  tradicionales que  representan  un
inconveniente desde e punto de vista arquitecténico,
mejorando a su ves las condiciones de confort térmico de
los ocupantes del local climatizado en cualquiera de los
dos modos de uso [1].

En cuanto al sSistema en modo enfriamiento esta
comprobado que permite remover € maximo de carga
térmica de enfriamiento asegurando el confort térmico de
los ocupantes ya que € enfriamiento es distribuido
homogéneamente dentro del local. El limite en cuanto a
su capacidad de enfriamiento es determinado por a
temperatura minima del agua para evitar problemas de
condensacion superficial en cualquier punto del sistema.

Este documento describe el modo de funcionamiento de
enfriamiento respecto a sus principal es caracteristicas.

Fecha de Recepcion: 8 de Septiembre de 2008.
Fecha de Aceptacion: 8 de Noviembre de 2008.

2. DESCRIPCION EXPERIMENTAL

El techo climatizante utilizado consiste basicamente en
una placa metélica perforada a la cual se adhiere tuberia
de cobre por la que se hace fluir agua como fluido de
trabgjo. La transferencia de calor predominante es por
radiacién y convecion. El sistema de unién de la tubaria
a la placa radiante esta diseflado especialmente para
evitar € efecto de la resistencia térmica de contacto y
mejorar asi su eficacia. Las perforaciones de la placa
radiante aseguran un adecuado flujo convectivo para una
mejor su funcionamiento [2]. Ver figura 1.
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Figura 1. Descripcion del techo climatizante

La camara climatica utilizada para los ensayos tiene una
atura de 3,1 m, ancho 3,6m y largo de 6 m. El techo
climatizante se instala a 2,7 m del suelo. Para gjustar la
camara a las medidas especificas de una oficina en
particular en la que se requiere hacer e estudio, las
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dimensiones de la camara se reducen a2,5 m de ancho y
5,8 mdelargo, ver figura 2.
Planta
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Figura 2. Descripcion de la camara de ensayos.

La figura 3 muestra €l esquema del circuito de agua. El
techo climatizante se compone de 2 médulos (izquierdo y
derecho) compuestos a sus ves por 4 paneles cada uno.
Las tomas de presion para medir la perdida de carga "A
P" son instaladas sobre € circuito a igual que las tomas
de temperatura (indicadas en forma nemotécnica) [ 3].

Las conexiones entre paneles y con el circuito exterior se
efectlian con tuberia flexible de 10 mm de diametro por
recomendacion del fabricante. La alimentacion a sistema
se efectiia del lado del corredor y €l retorno del lado de la
fachada.
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Figura 3. Descripcion del sistema de suministro de agua.

El flujo de agua suministrado al sistema es medido por
aforo para lograr la incertidumbre mas baja posible en
este tipo de mediciones del orden de +0.1% de la
cantidad medida. El calentamiento del agua es registrado
mediante las mediciones del diferencial de temperatura
twectwss CON uNa incertidumbre del orden de +4°C. La
potencia térmica del techo climatizante se calcula por lo
tanto con una incertidumbre del orden de + 2,5% de la
cantidad medida

El circuito de aire se realiza acorde a lo indicado en la
figura 4. El sistema de ventilacion es suministrado por el
fabricante para adaptase a las especificaciones de los
maodulos y paneles. Es importante remarcar la direccion
alterna fachada y corredor del sentido de laimpulsion de
aire. La medicion de flujo de aire suministrado por las
cgjas de impulsion se efectlia por medio de un tramo de
ducto y un diafragma conforme a la norma internacional
1SO5167.

Latemperatura del aire impulsado es medida después del
tramo de de medicion de flujo, en la entrada en el falso
cielo del techo de la cdmara

El are es impulsado a 15°C dentro de la camara de
ensayos que se encuentra a 25 °C. El calentamiento
calculado del aire entre la entrada a techo vy las cagjas de
impulsién se estimaentre 0,8 y 1°C.

La medicién de temperatura en la boquilla de impulsion
puede ser afectada por un efecto de induccion en la
boquilla. Es menos confiable que la temperatura medida
antes de tramo de medicion del flujo.
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Figura 4. Descripcion del sistema de ventilacion.

En la camara de ensayo no se efectlia extraccion de aire.
Durante los ensayos la cAmara es por o tanto sometida a
sobre presion y la evacuacion de aire se realiza por todas
las rendijas en un proceso habitual para este tipo de
instalaciones de ensayo. La ausencia de boquillas de
retorno representan una alteracion insignificante en las
condiciones de confort y caracteristicas del techo
climatizante.

Por otro lado mantener la camara en sobrepresién evita
toda perturbacién local que podria resultar de la
infiltracion de aire parasito y la distorsion en los
resultados de ensayo que este pueda causar. Para €l
balance térmico del local se considera que €l aire sale de
la camara a la temperatura de referencia en ele centro del
local.

Teniendo en cuenta la precisién en la medicion del flujo
de aire acorde a la norma 1SO5167, + 35 % y la
precision en la medicion de la diferencia de temperatura
de + 0.1 °C sobre 10 °C, la contribucién del aporte
frigorifico del aire impulsado en e balance térmico del
local es evauada con una incertidumbre méxima de +
4,5%.

Las cargas térmicas internas del local se presentan en la
figura 5. Se distinguen:
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4 |amparas de 38 W cada una. Se instalan acorde a las
recomendaciones y accesorios suministrados por el
fabricante dentro del techo climatizante.

Las cargas de ocupaciéon de la oficina simulada son
estimadas en 300W por cada 8 m?. Por € loca de ensayo
de 13,7m? implican 514 W. Como se indica en la figura
5, seinstalan 7 convectores eléctricos de 500W potencia
nominal, para este efecto .
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Figura 5. Esquema de distribucion de cargas térmica

La medicion de carga interna de iluminacién y de
ocupacion es realizada mediante un contador eléctrico
Unico. El reductor de tension puesto en funcionamiento
parareducir latension de alimentacion de los convectores
seinstaladentro del local después del contador.

Con e contador se tiene una incertidumbre en la
determinacion de la potencia eléctrica de méximo + 1 %
de lacantidad medida[3].

En e caso de las cargas térmicas externas, se ha
considerado el caso del calentamiento de la fachadasin la
transmision solar directa a interior del local como e més
representativo de la situacion real. Para simular esta
condicion en la cAmara de ensayo, se calienta el aireen la
camara que simula la fachada hasta alcanzar € aporte
necesario haciala cdmara de ensayo.

La medicion de la carga térmica que atraviesa la fachada
es registrada mediante flujémetros dispuestos sobre la
fachada. La reparticion de 20 flujébmetros sobre la
fachadatotal seindicaen lafigura 6, paralafachadavista
desde € interior de la camara. Es necesario anotar que
para el balance térmico del local se utilizaran solo 12 de
los 20 flujémetros, considerando que los flujometros de
la izquierda pueden ser perturbados por
funcionamiento de los ventiladores que hacen circular €
aire en la camara que simula la fachada. Los seis
flujometros del lado derecho quedarian fuera del alcance
de la fachada modificada para ser del tamafio de la del
caso de laoficinareal propuesta por el fabricante.

Al centro de cada medicién de flujo de caor se dispone
de una medicion de temperatura superficial de la fachada.
Por las mismas razones expuestas previamente las
temperaturas correspondientes a la posicién de los
flujometros descartados no son usadas.

La combinacién de medidas de flujo de caor y
temperatura superficial en la fachada ademéas de una
temperatura de referencia convencional en el centro del
local permiten definir un coeficiente de intercambio
convencional entre la fachada y el local. Esta referencia
es siempre tomada a 75 cm del suelo y centro del local
mediante un dispositivo de temperatura de globo (ver
figura?.

El andlisis de este coeficiente de intercambio serd
utilizado en la interpretacion de los resultados de los
ensayos para determinar el “efecto de enfriamiento” del
techo climatizante.

En cuanto a las temperaturas del aire y las paredes, se
han presentado previamente las mediciones principales
de temperatura. Las temperaturas superficiales de las
paredes interiores y del aire en las cAmaras laterales y de
la fachada son mostradas se efectlian acorde alas normas.
Las posiciones de las sondas de temperatura seca del aire
y resultante (o de globo) dentro del local de ensayo
ademés del numero nemotécnico utilizado sobre las
fichas de resultados se muestran en la figura 6. En la
figura 7 se precisala posicion sobre las columnas.

Figura 6. Esquema de distribucion de columnas de
medicién de temperatura de referencia.
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Figura 7. Mdiciones de temperatura de referencia.

La medicion de velocidad del aire para los ensayos de
confort se efectlia en 6 posiciones dentro de la camara.
Las posiciones verticales se ubican a 10 cm, 75 cm,
150cmy 200 cm del suelo [3].
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Las mediciones se efectuaron mediante un anemoémetro
térmico en intervalos de 5 minutos durante una hora.

La termografia de los diferentes modulos del techo
climatizante y de las paredes de la camara de ensayos se
desarrollo para uno de los ensayos de rendimiento. Se
ilustra con ellas la calidad del techo climatizante
instalado, para detectar posibles problemas de contacto
entre el tubo y la placa radiante y la homogeneidad de su
temperatura.

Condiciones nominales de ensayo:Todos los ensayos
tipo base, se efectlian en las siguientes condiciones
nominales:

Temperatura de referencia: tref gnye= 25 °C
Temperaturade del aire nuevo suministrado: tyy, = 15°C

Flujo volumétrico de aire impulsado: M =80 m’/s

Temperatura del agua suministrada a los moédulos: t,g, =
14.8 °C.

Flujo masico de agua suministrado: M w = 0.0648 kg/s

Para estas condiciones las caracteristicas del sistema
esperadas o anunciadas por el fabricante son:

Perdida de carga de DP: 0,478 bar.

Cargatérmicaretirada Q : 814W

En estas condiciones se tiene también una diferencia
media logaritmica de temperatura:

DTlog = =) _g g1
Ld 7tww
In
|:tref - twex :l
Con un érea de intercambio de calor de 11,5 m?
Generando:
AU=Q/DTlog = 94,5 W/K
Con coeficiente global U =AU/A = 8,22 W/m?
En los ensayos bhase, se efectla la verificacion del
producto AU y la influencia de M, y de DTlog sobre
este producto. Para este caso:
El flujo de aguavariade M, = 0,0397 y 0,103 kg/s

La diferencia de temperatura logaritmica varia entre
DTlog=7,63y 9,95K.

3.RESULTADOS
Tablal. Resultados del mediciones y cdlculo de AU

DTlog MW Dta| AU Reg. Alimentacion de

Ensayo | [K] [K] | [WIK] | carga agua
[kg/s]

2705b | 9.78 | 0.0656 | 6.4 | 107.0 | tension INV

2805a | 9.17 | 0.0638 | 10.5| 105.4 " INV

0206b | 847 | 0103 | 9.2 | 109.5 " NORM

0306a | 7.93 | 0.0856 | 89 | 107.2

0306d | 8.02 | 0.0519 | 9.0 | 106.8

0406a | 7.91 | 0.0532 | 9.4 | 105.9

0506b | 9.95 | 0.0526 | 12.3| 107.1

1006a | 7.63 | 0.0397 | 10.4 | 105.7 | ON-OFF
1206b1 | 7.79 | 0.0405 | 10.5| 103.8 "

1206c3 | 7.84 | 0.0394 | 11.7 | 105.6

L as cargas térmicas de ocupacién paralos ensayo de base
son concentradas siempre en la parte de adelante del
local. Se efectlian ensayos complementarios para poner
en evidencia la eventua influencia de la modificacion de

ciertas condiciones de las pruebas sobre le producto AU.
Para estos ensayos se utiliza para climatizar € loca un
ventilo convector en la parte posterior de la camara.Para
estos ensayos con la temperatura de referencia en el
centro del local se obtiene los siguientes resultados para
el factor AU:

- Un valor promedio de AU =106,4 W/K

- Un valor méximo de 109,5 W/K es decir +2.9%

- Unvalor minimo de 103.8 W/K es decir —2.4%.

Se observa que en el rango indicado, la influencia de los
parametros indicados es leve.

Una regresion lineal multiple entrega una mejor
estimacién de AU en funcion de los parametros DTlog y

Re. (Re = nimero de Reynolds = 72346 M w)-

Se obtiene

AU =815 R % DTlog**®

Los residuos en este caso estan entre +1.1% y —1.3%

como se muestraen lafigura 8.
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Si se utilizan las condiciones nominales y la anterior
regresién se obtiene un valor calculado que puede ser
comparado con el previsto por €l fabricante a las mismas
condiciones nominales. Se observa que € techo
climatizante cuando se usa la temperatura de referencia
en el centrodel local presenta:

AUcqcuiado = 106,2 W/K

Y d previsto por €l fabricante es de:

AU egperado = 94,5 WIK

Es decir preserva un 12% de su potencia de enfriamiento
bajo estas condiciones de carga.
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Figura 9. Resultados de ensayos para T ref fachada1 m-
Si se modifica la temperatura de referencia sin aterar las
condiciones nominales, se puede observar la influencia
de este parametro sobre el comportamiento de AU.



Scientia et TechnicaAfio X1V, No 40, Diciembre de 2008. Universidad Tecnol 6gica de Pereira. 69

Para temperaturas de referencia cercanas a la fachada a
1my 0,5m se muestran los resultados en las figuras 9 y
10 respectivamente:
Para el ensayo a 1m de |la fachada se obtiene la siguiente
regresion mdltiple:

AU =550 Re*® DTlog*%®
Es decir para las condiciones nominales e valor
calculado usando laregresion es:
AUcalcuIajoz 95,5 W/K
Lareserva de potencia se reduce en este caso a solo 1%.
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Figura 10. Resultados de ensayos para T rf tachada 0,5m-

Para el caso de una temperatura de referenciaa 0,5 m de
|lafachada se tiene:

AU = 14.6 Re®* DTlog*®
Es decir
AUcaIcuIado: 91,0 W/K
En cuyo caso la potencia del techo climatizante se vuelve
insuficiente en 3,7%.
Los resultados de los ensayos complementarios indican
un aumento del 10,4%.del valor AU paralos ensayos con
e ventilo convector respecto a la condicion nominal
debido a aumento en la agitacion del aire en lacamara.
Las mediciones de perdida de carga del circuito de agua
han sido realizadas en 10 ensayos base, los resultados se
muestran en lafigura 11.

0.12

0.1

M,, [Kg/s]

o M

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
DP, [bar]
7MDOT,W =0.10905*(DPC)"0.57

Figura 11. Resultados de ensayos de pérdida de carga.

Para un flujo nominal de 0,0648 kg/s se genera una
perdida de carga de 0,40 bar inferior a vaor anunciado
por el fabricante de 0,478 bar.

Ensayos de confort

Para estos ensayos, se efectuaron las mediciones de la
velocidad residual del aire en la zona de ocupacion
dentro del local para examinar todas las variables
involucradas en e confort térmico relacionadas con el
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techo climatizante. Los resultados de la medicion de
velocidad del aire se muestran en lasfiguras 12 'y 13.

AT T LT

#igura 12 Vistalateral de distribucion y resultados de
medicion de velocidad del aire modulo derecho.

o | 0

Figura 13. Vista latera de distribucion y resultados de
medicién de velocidad del aire modulo izquierdo.
Termografia

Los resultados de la termografia se indican en las figuras
14 a18.
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Figura 15. Resultados termografia pared corredor
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Figura 16. Resultados termografia paneles fachada
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Figura 18. Termografia paneles cercanos al corredor.

Se observa en las termografias una distribucion
homogénea de temperatura en los paneles. Esta variaa su
vez entre 19,5°C y 16°C entre los panes cercanos de la
fachaday el corredor respectivamente.

En los ensayos para determinar €l efecto de enfriamiento,
todas las condiciones se mantienen y se instala para
climatizar el local un ventilo convector en la parte trasera
de la camara del lado del corredor: la posicion indicada
es la normal de este tipo de equipos desde €l punto de
vista econémico la mas favorable para climatizar € local.
Para evaluar el efecto de enfriamiento se compara el
coeficiente convectivo de la fachada interior para el caso
del techo climatizante y e &l ventilo-convector.

Se tiene por lo tanto para los ensayos un coeficiente
promedio h = 7,1 W/m’K. Sin € ventilo-convector €l
valor de h se reduce a 6,6 W/m?K. Esto implica que con
el ventilo convector se reduce e intercambio de calor en
lafachada en un 7%.[3].

En la situacién examinada, en que las cargas nominaes
de la fachada representan un 38,5 % de las cargas
totales, el “efecto de enfriamiento” del techo climatizante
espor lo tanto: 1-0,07* 0,385 = 0,973 esdecir del 97 %.

4. ANALISIS

Debido a las condiciones climéticas en Europa la
temperatura de operacidn del agua suministrada en este
sistema varia entre 15 y 16 °C es decir una temperatura
superficial promedio de 17 a 19 °C lo que implica una
condicién plenamente satisfactoria para los ocupantes ya
que € efecto convectivo asegura una variacién de la
temperatura del local inferior a0,5K.

Ensayos de laboratorio han mostrado que durante su
operacion se presentan velocidades del flujo de aire muy
bgjas del orden de 0,15 m/s y capacidades de
enfriamiento del orden de 150 W/m?. Esto implica que
cuando se utiliza ventilacion mecénica, este sistema
regula la velocidad del aire del local. Se requiere sin
embargo informacion exacta sobre la variacion de la

temperatura de dew point y carga de enfriamiento durante
su funcionamiento para preveer problemas de
condensacion.

En Colombia para e modo enfriamiento, estas
temperaturas del agua se consiguen simplemente con el
agua de la red de servicios publicos y permanece
constante casi durante todo el afio, podria ser aplicado
con buenos resultados en centraes telefonicas o de
computo por eemplo, donde la carga sensible es
preponderante.

Cuando € sistema opera en modo calefaccion resulta
mucho mas fécil aumentar la capacidad del equipo
aumentando la temperatura del agua entre 30 y 40 °C
dado que no hay limitantes salvo una reduccion
insignificante en la eficiencia térmica del sistema (en
contraste con el sistema operando en modo enfriamiento).
En modo calefaccidn sin embargo, el funcionamiento del
sistema debe ser monitoreado cuidadosamente dado los
problemas eventuales de confort debidos a la posible
estratificacion de la temperatura del aire debida a los
flujo convectivos del aire, e efecto de la radiacion
térmica con la fachada y corrientes de aire frio en la
fachada. Estos efectos pueden ser corregidos mediante un
adecuado sistema de ventilacién sin embargo se debe
limitar también la temperatura méaxima del agua del
sistema para reducir los problemas de confort [4],[5].

5. CONCLUSIONES

La potencia instalada del techo climatizante para las
condiciones simuladas mediante los ensayos, sobrepasa
en un 12% la demanda del local simulado. Pero esjusto
la necesaria para asegurar €l confort de los ocupantes a
Im de la fachada. La perdida de carga del techo
climatizante ensayado es de 0,40 bar, ligeramente inferior
alaanunciada por €l fabricante de 0,478 bar.

La velocidad del aire en la zona de ocupacion generada
por el funcionamiento del techo climatizante no
representan unaincomodidad para |os ocupantes.

El andlisis termogréfico realizado indica la buena calidad
del techo climatizante instalado en cuanto la
homogeneidad de su temperaturas. El efecto de
enfriamiento del techo climatizante instalado para este
andlisis es del 97%.
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