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Excmo. Señor Presidente, 
Señoras y Señores Académicos, 
Señoras y Señores: 

Introducción 

i) Sobre el aumento de la demanda de refrigeración de los edificios
y sus consecuencias 

En un contexto de cambio climático en el que las olas de 
calor son cada vez más frecuentes, y que se acentúan en las 
ciudades por el efecto isla de calor urbana, se constata en los 
últimos años un considerable aumento de la demanda de 
refrigeración de los edificios y el correspondiente incremento del 
consumo energético, fundamentalmente eléctrico, para satisfacerla 
[1]. El sector de población más afectado por esta tendencia es el de 
bajos ingresos económicos que, a causa del sostenido incremento 
del precio de la electricidad, se encuentra con serias dificultades 
para hacer frente a esta necesidad y evitar el deterioro de las 
condiciones de habitabilidad de sus viviendas en verano [2,3]. Para 
cuantificar la magnitud del fenómeno es preciso establecer como 
base qué condiciones del ambiente interior garantizan el bienestar 
higrotérmico de los ocupantes. En este sentido, el campo de la 
ergonomía (higrotérmica) ha experimentado sustanciales cambios 
en las últimas décadas. Así, se ha pasado de usar criterios de 
confort denominados racionales, como el PMV [4], basados en el 
balance metabólico de un ocupante estándar y que son adecuados 
para ambientes controlados por sistemas activos (HVAC), a otros 
que tienen en cuenta la capacidad de adaptación de las personas en 
ambientes no controlados térmicamente [5]. Estos nuevos 
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estándares, más propios de edificios con sistemas de 
acondicionamiento pasivo, mixto o híbrido, habitualmente arrojan 
temperaturas interiores de confort más altas, generalmente 
correlacionadas con la temperatura exterior. Con la base finalmente 
elegida se pueden determinar los flujos de calor que hay que 
extraer del ambiente para restituir las condiciones de confort 
(demanda de refrigeración) así como el consumo energético 
asociado, considerando que en su ausencia se produciría un 
sobrecalentamiento de los espacios que, en condiciones exteriores 
extremas puede producir efectos nocivos para la salud [6]. 

ii) Sobre las causas del sobrecalentamiento de los espacios
En cuanto a las causas del sobrecalentamiento, están 

plenamente identificadas: la fracción de la radiación solar que llega 
al interior, la diferencia de temperatura exterior-interior y las 
cargas internas debidas a ocupantes, equipos e iluminación [7]. El 
riesgo se incrementa en los momentos de coincidencia de cargas. 
Y, aunque es mayor en edificios ligeros, en ocasiones, el desfase 
temporal en la manifestación interior de las ganancias debida a la 
alta inercia térmica de la edificación también puede contribuir a 
este efecto indeseado. Desde la práctica arquitectónica, ya hay 
plena conciencia de que un adecuado diseño de la envolvente 
arquitectónica (en términos de orientación de huecos, nivel de 
aislamiento, propiedades térmicas del revestimiento exterior, 
estanquidad al aire y dispositivos de protección solar) es la primera 
y más eficaz medida para reducir la demanda de refrigeración [8]. 
También ayuda a ello, en menor medida, el uso de sistemas de 
iluminación y ventilación eficientes. Sin embargo, hay 
determinadas condiciones ambientales exteriores y de operación 
del edificio que hacen imposible eliminar por completo la demanda 
de refrigeración por los medios indicados. En estas ocasiones es 
preciso disponer algún sistema de enfriamiento, que consume 
energía para responder a la demanda. Es decir, hay que recurrir a 
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una instalación de refrigeración, mal llamada vulgarmente de aire 
acondicionado. 

iii) Sobre los sistemas activos de enfriamiento de edificios
El proceso de enfriamiento, llevado a cabo mediante 

sistemas activos, supone un elevado consumo energético además 
de problemas ambientales asociados a las tecnologías de 
producción de frío. En concreto, en el sector residencial, en el que 
la producción mediante ciclo frigorífico de compresión todavía 
sigue siendo la dominante, existe el problema derivado de las fugas 
de fluido refrigerante y su difícil reutilización. Durante muchos 
años se han buscado alternativas como las últimas generaciones de 
refrigerantes (entre las que destacan la vuelta al CO2 y el 
amoniaco) [9] así como la recuperación y el desarrollo de la 
tecnología de producción de frío con sistemas de absorción, en los 
que la radiación solar puede ser fuente energética principal [10]. 
Sin embargo, el alto consumo energético y los problemas 
ambientales de los sistemas activos han hecho que, desde mediados 
del siglo pasado, se haya venido desarrollado una sostenida 
investigación científica sobre el enfriamiento pasivo (o con el 
mínimo gasto energético posible) de edificios, acompañada de 
aplicaciones reales de diverso éxito. 

iv) Sobre los sistemas pasivos (o de bajo gasto energético) de
enfriamiento de edificios 

En su discurso de ingreso a esta Academia [11], el autor 
defendió el gran potencial, todavía no del todo explotado, del 
empleo de las energías renovables para el acondicionamiento 
higrotérmico de edificios, centrándose en la calefacción pasiva y en 
una de sus aplicaciones más conocidas, el muro Trombe. El acto 
que nos convoca hoy retoma lo esencial de aquella intervención,  
si bien pone el foco en la mucho más compleja refrigeración 
pasiva. Entre la gran cantidad de sistemas de enfriamiento pasivo 
existentes, hay consenso en clasificarlos, al menos inicialmente, 
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según el sumidero térmico que se emplea para disipar el calor 
sobrante [12]. De entre ellos, la atmósfera es el sumidero más 
habitual, por lo sencillo de su aprovechamiento y el buen 
comportamiento de sus aplicaciones en climas calurosos secos. Así, 
son suficientemente conocidos los sistemas de ventilación cuando 
la temperatura del aire exterior es inferior a la de confort, 
confiando en que el adecuado caudal de aire exterior pueda 
neutralizar las ganancias del local. Esto ocurre casi siempre por las 
noches de verano, lo que obliga a disponer de subsistemas de 
acumulación de frío para combatir las cargas térmicas, 
predominantemente diurnas. También puede considerarse como 
perteneciente a este grupo los llamados sistemas de enfriamiento 
evaporativo, basados en la capacidad del vapor de agua del aire  
para regular el calor presente en un local, lo que le hace muy eficaz 
frente al sobrecalentamiento siempre que se controle el 
contenido de humedad ambiental.  

v) Sobre el enfriamiento por radiación de onda larga
En lo que sigue se profundiza en los fundamentos del modo 

de enfriamiento por radiación de onda larga, en el que el cielo 
actúa como sumidero térmico. Estos sistemas aprovechan que los 
edificios, como cualquier cuerpo a temperatura ambiente (≈300K), 
emite una radiación que se concentra fundamentalmente en las 
longitudes de onda correspondientes al infrarrojo cercano, entre los 
8 y 14 μm. En este rango de longitudes de onda (ventana 
atmosférica), la atmósfera es casi transparente, por lo que la 
radiación se escapa prácticamente por completo, potenciando el 
rápido enfriamiento de los cuerpos. Esto ocurre tanto durante el día 
como la noche. De acuerdo con la ley de Stefan Boltzmann1, su 

1 𝐸𝑇 = 𝜀𝜎𝑇4  
donde ET es la densidad de flujo radiante en W/m2, ε es la emisividad de la 
superficie, magnitud adimensional con valores entre 0 (cuerpo blanco) y 1 
(cuerpo negro), σ es la constante de Stefan Boltzmann, de valor 5,67 x 10-8 
W/m2K4 y T es la temperatura absoluta de la superficie, en K. 
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flujo de calor es tanto mayor cuanto más alta la temperatura 
superficial del cuerpo y su emisividad en onda larga. A su vez, la 
atmósfera radia hacia la superficie terrestre en similares longitudes 
de onda, por lo que se plantea un balance energético radiante de 
onda larga entre el edificio y el cielo, casi siempre favorable para el 
enfriamiento de los edificios, especialmente durante las noches. 

Fig. 1. Ventana atmosférica (izq.); Ley de Wien del desplazamiento (dcha.). 

Como quiera que la radiación procedente de la bóveda 
celeste no está uniformemente distribuida, pues la emisividad del 
cielo varía conforme a la altura (con su máximo en el cenit), se 
adopta para los cálculos una temperatura ficticia uniforme, la 
denominada temperatura de cielo. Que se define como la 
temperatura equivalente de un cuerpo negro que emite globalmente 
la misma cantidad de energía en todo el espectro de onda larga que 
la atmósfera sobre una superficie horizontal [13]. En contra del 
intercambio descrito actúan determinados gases llamados de efecto 
invernadero (principalmente el vapor de agua y el CO2) presentes 
en la atmósfera, que absorben parte de la radiación emitida desde la 
superficie de la tierra, y cuyo efecto puede asimilarse a un 
incremento de la ya definida temperatura de cielo.  

Este parámetro se puede medir y calcular. En el primer 
caso, se emplean pirgeómetros. El instrumento contiene un 
radiómetro que mide la intensidad de radiación de onda larga neta 
(hasta 42 μm) en un detector y la convierte un potencial eléctrico, 
Up, en μV. Este elemento está protegido de la acción del viento y la 

9 



lluvia por un óculo hemisférico de silicio que incluye un filtro para 
bloquear la radiación solar por debajo de 4,5 μm. Para determinar 
la radiación de cielo, Rsky, en W/m2, es preciso conocer también la 
radiación emitida por el detector del pirgeómetro, lo que se hace a 
partir de la temperatura medida en su carcasa, Tp, en K. De esta 
forma, la radiación de cielo se obtiene con la fórmula: 

𝑅𝑠𝑘𝑦 = 𝑈𝑝
𝑆
𝜎𝑇𝑝4 (Eq. 1) 

en la que S es la sensibilidad del detector, en μVm2/W y σ la 
constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor ya se ha indicado. 

Fig. 2. Pirgeómetro. Kipp & Zonen (SGR series). Manual de instrucciones. 

Por otro lado, también hay numerosas maneras de 
calcularlo. Es conocida la relación de la temperatura de cielo con 
otras condiciones ambientales como la temperatura ambiente, al 
extremo de que es una regla general bastante útil el estimar la 
temperatura de cielo 10ºC inferior a la del aire. No obstante, 
existen numerosas correlaciones empíricas que permiten predecir 
esta nueva variable climática con mayor precisión, a ser posible 
teniendo en cuenta otras variables meteorológicas. 
En condiciones de cielo despejado, se puede emplear por su 
sencillez la fórmula de Swinbank, 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0553(𝑇𝑎)1.5 (Eq. 2) 

que establece una dependencia de la temperatura del cielo, Tsky, con 
la del ambiente, Ta, medidas ambas en Kelvin. 
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Para tener en cuenta la influencia de la humedad del 
ambiente, existen muchas otras correlaciones, entre las que se 
encuentra la de Berdhal & Martin [14], que relaciona la 
temperatura de cielo con la temperatura seca del aire.  

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 𝜀𝑠𝑘𝑦0.25𝑇𝑎 (Eq. 3) 

con εsky, emisividad del cielo, magnitud adimensional que depende 
de la temperatura de rocío del aire, Tr, en ºC, mediante la siguiente 
expresión 

𝜀𝑠𝑘𝑦 = 0.74 + 0.006𝑇𝑟 (Eq. 4) 

De los mismos autores es otra conocida expresión que hace 
depender del tiempo la emisividad del cielo [15]: 
𝜀𝑠𝑘𝑦 = 0.711 + 0.056𝑇𝑟 + 0.000073𝑇𝑟2 + 0.013𝑐𝑜𝑠(15ℎ) (Eq. 5) 

en la que h es la hora del día considerada. Las dos últimas 
expresiones corroboran que, tal como es de esperar, la temperatura 
de cielo aumenta con el contenido de vapor de agua en la 
atmósfera, siendo máxima en el caso de cielos nublados. 

Con cualquiera de estos procedimientos se puede 
determinar fácilmente el balance energético radiante de onda larga 
entre el edificio y el cielo. Finalmente, en contra del intercambio 
descrito, está el calentamiento por convección producido por el aire 
exterior, así como la ganancia por radiación solar directa y difusa 
durante el día. Todo ello reduce notablemente la potencia de 
enfriamiento que se consigue con el cielo, que puede pasar de una 
teórica de 120 W/m2 para un cuerpo negro a 27 ºC, la misma que el 
ambiente que lo rodea, a los 40 W/m2 de media que se consiguen 
en las aplicaciones en edificios. En cualquier caso, conviene 
resaltar que se está en presencia de una fuente de producción de 
frío de muy baja densidad. 

vi) Síntesis histórica del enfriamiento de edificios por radiación de
onda larga 
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Quizás el ejemplo más antiguo conocido de aplicación del 
enfriamiento por radiación de onda larga sea la producción de 
hielo, como se ha hecho desde siglos en zonas del desierto iraní. 
Tal como se observa en la imagen, para ello se aprovechan 
estanques de agua con poco fondo, protegidos del viento por un 
murete orientado en la dirección este-oeste, que lo deja a la 
sombra. Debido a la casi nula humedad ambiental, las 
extremadamente bajas temperaturas nocturnas del cielo hacen que 
la temperatura del agua descienda tanto que se alcance a producir 
hielo, que es almacenado en edificios adjuntos de paredes de tierra 
cruda (yakhlal), que sirven también de nevera de productos 
perecederos [16]. 

Otro ejemplo, en esta ocasión de la tradición lanzaroteña, es 
el uso que se hace en los cultivos de vid de la Geria del mismo 
fenómeno de enfriamiento de una superficie oscura por la noche, 
para condensar el agua del rocío. La propia geometría de las 
plantaciones y el carácter poroso del sustrato utilizado (rofe) hace 
que el agua que se condensa llegue finalmente a la raíz del cultivo.  

Fig. 3. Aplicaciones vernaculares de la radiación de onda larga: Izquierda, 
Yakhlal. Fuente: eartharchitecture.org; Derecha, cultivos de vid en la Geria 

(Lanzarote). 

Por lo que respecta a los edificios, desde siempre se han 
aprovechado las propiedades radiantes de las superficies exteriores 
de sus cerramientos opacos para reducir la carga térmica producida 
por la alta radiación solar incidente sobre ellos. Así, los climas 
calurosos secos extremos se identifican con una arquitectura 
vernácula de colores claros, predominantemente el blanco, que 
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aprovechan su elevada reflectividad frente a la radiación solar para 
evitar que acabe llegando al interior del edificio. Esta estrategia 
tiene su equivalente hoy en día en el uso extensivo de pinturas de 
revestimiento especiales que combinan una elevada reflectividad 
con una alta emisividad en onda larga, lo que garantiza una casi 
absoluta protección del cerramiento opaco frente a la radiación 
solar. Su principal aplicación se da en los techos, cerramiento con 
la máxima exposición anual a la radiación, dando origen a una 
solución constructiva conocida como “cool roof” cuyo uso ha 
llegado incluso a incorporarse a las normativas para la reducción de 
la demanda [17], fijando valores mínimos del parámetro que mejor 
los caracteriza, el Solar Reflectance Index, SRI [18], que se define 
como el cociente: 

𝑆𝑅𝐼 = 100 𝑇𝑠𝑒−𝑇𝑠𝑏
𝑇𝑠𝑒−𝑇𝑠𝑤

 (Eq. 6) 

donde Tse es la temperatura de equilibrio que adquiriría una 
superficie con un coeficiente de transmisión superficial del calor 
convectivo hce = 12 W/m2K si es expuesta a una irradiación solar 
de valor Is = 1000 W/m2 en unas condiciones de temperatura del 
aire Ta = 310 K y temperatura de cielo Tsky = 300 K. Tsb y Tsw son 
las temperaturas de equilibrio que alcanzarían dos superficies de 
referencia, respectivamente negra (ρsb = 0,05) y blanca (ρsw = 0,80), 
ambas con la misma emisividad de onda larga ε = 0,90. Como 
ejemplo, la pintura blanco estándar (ρs = 0,80 y ε = 0,90) le 
corresponde un SRI = 100. Tal como se puede ver en la imagen, 
existen revestimientos con SRI > 100, siendo tanto mejores cuanto 
más altos sus valores. 

Fig. 4. Valores de SRI de acabados superficiales convencionales. Fuente: 
Muscio, A. 
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La temperatura de equilibrio Tse se obtiene con una 
ecuación de balance, en la que intervienen varios términos 
caracterizadores del fenómeno analizado en este discurso: 

(1 − 𝜌𝑠) · 𝐼𝑠 =  𝜀 · 𝜎 · �𝑇𝑠𝑒4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦4 � + ℎ𝑐𝑒 · (𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑎) (Eq. 7) 

Conviene recordar que estas soluciones “tecnológicas” 
sirven exclusivamente para reducir la demanda de refrigeración, 
pero que pueden llegar a ser incluso contraproducentes en invierno, 
por eliminar completamente cualquier calentamiento gratuito de los 
espacios por el efecto retardado de la radiación incidente en los 
cerramientos opacos. Frente a ellas se quiere resaltar el grado de 
sofisticación que en ocasiones presentan las modestas soluciones 
populares, que en ocasiones llega al extremo de convertir en un 
hito cultural el encalado de las fachadas todas las primaveras. Con 
ello se prepara a los edificios de cara a los rigores del verano, y a la 
vez se aprovecha su paulatino oscurecimiento con el tiempo para 
permitir una cierta absorción de calor en invierno, tan beneficiosa 
en este periodo. 

Fig. 5. Viviendas tradicionales lanzaroteñas en Pedro Barba y Caleta Sebo. 
Fuente: Pablo Farfán. 

En este discurso, sin embargo, el foco no se pone en la 
envolvente arquitectónica, sino en los sistemas (pasivos o de bajo 
gasto energético) que hacen uso del modo de enfriamiento descrito 
para acondicionar térmicamente los edificios. Es decir, se 
incursiona en el campo de las instalaciones de calefacción, 
ventilación y acondicionamiento del aire, identificadas en la 
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literatura científica por su acrónimo en inglés (sistemas HVAC). 
Sin embargo, lo hace con tres particularidades específicas: una, que 
la producción de frío se hace por medios renovables, o por decirlo 
de otra forma, de manera natural, disipando el calor sobrante al 
sumidero térmico elegido, en este caso el cielo; dos, que el propio 
edificio participa de la misma instalación, generalmente porque 
alguno de sus elementos constructivos se convierte en un 
subsistema del sistema general de acondicionamiento; y, 
finalmente, la tercera característica es la necesidad de acumular el 
frío producido, por existir un desfase temporal entre la producción 
nocturna de frío y la concentración de las principales ganancias 
térmicas durante el día.  

A continuación, se hace un breve resumen del catálogo de 
soluciones que se han identificado en la historia reciente del 
enfriamiento pasivo de edificios por radiación de onda larga. En 
este recorrido histórico se hace especial referencia a las 
aportaciones de los llamados pioneros, caracterizadas por su 
intento de integración arquitectónica y su gran inventiva no exenta 
de cierta ingenuidad, de forma que la mayoría de sus propuestas 
quedaron en esquemas teóricos, materializados en muy pocas 
realizaciones, casi todas de carácter experimental y sin apenas 
aplicación comercial. Es de esperar que el reciente interés por la 
investigación en este tema, abierto desde hace cinco años merced a 
los avances en superficies radiantes selectivas, se materialice en 
aplicaciones prácticas para la refrigeración de edificios, a las que 
este proyecto desea contribuir. 

Así, los primeros intentos conocidos de integración 
arquitectónica de este modo de enfriamiento estaban basados en la 
disposición de una gran masa térmica en el techo, que se enfriaba 
durante las noches, y que era protegida de la radiación solar 
durante el día por medio de un sistema de aislamiento móvil. Su 
principal representante es el SKYTHERM, construido y 
comercializado por Harold Hay en Phoenix, Arizona durante los 
años 1967 y 1968. Este prototipo usaba agua en bolsas como 
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acumulador de frío durante las noches, que se emitía durante el día 
al ambiente interior por contacto con un techo metálico que actuaba 
como radiador frío. Similar funcionamiento se ha identificado en 
ejemplos del mismo autor, como la casa Hammond en Davis, 
California, de 1978, con la diferencia de que en este caso los 
paneles móviles eran abatibles en lugar de deslizables. Ambas 
soluciones pueden observarse en la figura siguiente: 

Fig. 6. SKYTHERM, de Harold Hay. Fotos de prototipos en Phoenix, AZ (izq.) y 
Davis, CA (dcha.). 

Estos primeros y más elementales sistemas se pueden 
definir como estáticos, por oposición a los que llamaremos 
dinámicos, y que hacen uso de un fluido caloportador (aire o agua) 
que transporta el frío desde el radiador al ambiente, con 
interposición, si es preciso, de un sistema de acumulación. A ellos 
se dedican los siguientes párrafos. 

Un ejemplo de sistema por aire es el de “lightweight 
nocturnal radiator”. En él se emplea un techo de planchas metálicas 
como radiador de onda larga por la noche, por debajo del cual se 
hace pasar un flujo de aire exterior que se enfría por convección en 
contacto con la plancha. Habitualmente el aire frío se dirige hacia 
una masa estructural al interior del edificio para fijar las cargas de 
refrigeración de la vivienda durante el día, de forma que pueda 
mantenerse una temperatura interior adecuada. La sistematización 
más completa de estos sistemas se debe a Baruch Givoni [19], 
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referencia obligada en cuanto a la investigación en la aplicación 
arquitectónica de sistemas de acondicionamiento pasivos o de bajo 
gasto energético. 

Fig. 7. Vivienda experimental EUSE.AC (izq.) y sistema SECORA (dcha.). 
Fuente: González. 

Por su parte, en el contexto iberoamericano es 
imprescindible destacar la figura de Eduardo González [20, 21], 
discípulo directo de Givoni, que adaptó las concepciones originales 
de su maestro a las realidades del clima cálido y húmedo 
venezolano. A su dilatada investigación se deben ejemplos como el 
prototipo experimental ESUSE.AC, realizado en 1997 en 
Maracaibo y fuertemente inspirado por los proyectos de Harold 
Hay, así como los prototipos “SECORA” y la Casa Radiante Mara-
I. Estos dos últimos casos, que se describen con más extensión a 
continuación, han sido un modelo evidente para la solución 
mostrada en este trabajo. 

El sistema SECORA (1999), ejemplo de lightweight 
nocturnal radiatior, se basa en forzar el paso del aire exterior a 
través del techo para enfriarlo por contacto con un radiador de onda 
larga. Así, la cubierta de la vivienda está compuesta, del interior al 
exterior, por un panel de fibrocemento (Plycen) y una plancha de 
poliestireno expandido con un acabado exterior de lámina de papel 
aluminio. Este conjunto se separa por una cámara de aire de la 
superficie radiadora (una lámina de acero galvanizado pintada de 
color blanco en su superficie exterior). Este techo cuenta con una 
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toma de aire del exterior en un extremo y un pequeño extractor 
eléctrico en el otro. Entre ambos dispositivos, el aire atraviesa 
completamente la cámara, serpenteando entre tabiquillos divisorios 
de madera que aumentan el intercambio de calor entre el radiador 
metálico y el aire que circula por debajo. Finalmente, el extractor 
asegura el flujo de aire desde el techo hacia la habitación, 
introduciendo en la misma el aire frío. Por estar concebido para un 
clima muy húmedo, con altas temperaturas y muy pequeña 
oscilación térmica diaria, el sistema no considera acumulación 
alguna, y funciona exclusivamente por la noche limitándose a 
garantizar una alta ventilación con el aire previamente enfriado. 

Fig. 8. Casa Mara I. Funcionamiento diurno (izq.) y nocturno (dcha.) Fuente: 
González. 

A diferencia del anterior, la casa Mara (1989) hace uso de 
una gran masa térmica interior, que acumula el frío producido por 
la noche. Esto sirve durante el día para fijar las cargas térmicas del 
local y enfriar a los habitantes por medio de intercambios 
radiativos y convectivos. Este tipo de sistemas precisa un diseño 
cuidadoso de las estrategias diurnas para minimizar las ganancias 
térmicas. En este caso, el edificio se encuentra completamente 
cerrado durante el día, con un extractor eólico que elimina el aire 
caliente almacenado en la cámara bajo el techo. Además, cuenta 
con muros ligeros, bien aislados y ventilados por el exterior. Por la 
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noche el techo interior se abre completamente a la cámara 
permitiendo que la habitación “vea” una gran superficie del 
radiador metálico, favoreciendo el enfriamiento radiativo, mientras 
que el colchón de aire frío de la cámara desciende por gravedad por 
la masa de grava, enfriándola.  

Para finalizar con este resumen histórico, se hace mención de 
los sistemas dinámicos que hacen del agua su fluido caloportador. 
Se basan en el empleo de colectores solares sin cubierta de vidrio 
para enfriar agua durante la noche. Esta agua fría se hace circular 
por serpentines alojados en techos o paredes, que se activan 
térmicamente almacenando energía y se convierten en elementos 
radiantes que absorben el calor diurno del interior del edificio [22]. 
Pese a tratarse en su comienzo de una alternativa de carácter 
teórico, su aplicación práctica es, a día de hoy, una realidad 
consolidada, como muestra su empleo en los sistemas de edificios 
termoactivos (TABS) [23]. Otra forma clásica de acumular el frío, 
ensayada por Etzion and Erell [24], es la de hacerlo en estanques 
aislados, a la manera de los sistemas solares de agua caliente. 
Desde estos depósitos se debe transferir el frío a los locales, 
haciendo uso del amplio catálogo de unidades terminales propias 
de las instalaciones de refrigeración por agua, básicamente suelos 
y/o techos radiantes y fancoils. Un ejemplo de estos sistemas se 
muestra en la figura siguiente, 

Fig. 9. Sistema de agua: esquema de principio (izq.); temperatura del agua en 
depósito de frío en función del volumen de almacenamiento (dcha.). 
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que representa el esquema de principio de una instalación de la que 
el grupo de investigación de la UTFSM ha venido trabajando en los 
últimos años [25, 26]. 

Debido a su baja densidad energética y el alto impacto 
arquitectónico de la necesaria acumulación, a finales del siglo 
pasado se abandonó casi por completo el estudio. Sin embargo, la 
aparición de nuevos materiales, especialmente el desarrollo de 
nuevas superficies selectivas ha devuelto el interés de la 
comunidad científica por estos sistemas, que han experimentado un 
auge en los últimos cinco años [27]. Especialmente prometedores 
son los resultados obtenidos con materiales derivados del grafeno, 
que pueden enfriarse por debajo de la temperatura ambiente en 
presencia de la radiación solar [28]. Sin embargo, la revisión 
bibliográfica realizada sigue revelando una ausencia de estudios 
que aborden de manera integral el fenómeno, considerando el 
acoplamiento del sistema completo de acondicionamiento térmico 
con los dos extremos de la cadena de intercambios energéticos: el 
sumidero térmico utilizado (el cielo) y el ambiente interior del 
edificio. A ello intenta responder el conjunto de investigaciones 
llevadas a cabo por el equipo de investigación del que el autor 
forma parte, encaminadas a evaluar y predecir el desempeño de los 
sistemas de enfriamiento de aire por radiación de onda larga en 
proyectos de vivienda social, así como en las herramientas 
simplificadas para su dimensionado en diferentes climas.  

Descripción de la investigación realizada 

i) Necesidades de investigación
Como se ha dicho, el potencial de refrigeración del 

enfriamiento radiante de onda larga en edificios es ciertamente 
limitado, por lo que los sistemas diseñados para ello deben ser muy 
eficientes. Por esto es necesario determinar con precisión la 
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influencia que tienen en esta potencia de refrigeración los muchos 
factores relacionados con una instalación real. De entre esos 
factores, son suficientemente conocidos los siguientes: 

- Los parámetros característicos del ambiente exterior 
(temperatura de cielo, temperatura, humedad y velocidad del aire); 

- Los propios del radiador, tanto radiantes, principalmente 
su reflectividad frente a la radiación de onda corta y su emisividad 
de onda larga, como los convectivos y los que indican la resistencia 
térmica a la conducción del calor; y 

- Los factores de tipo geométrico, como el ángulo de 
inclinación, el factor de cielo visible y los obstáculos frente a la 
radiación en todo su espectro. 

Sin embargo, en este trabajo se da especial importancia a 
todos los parámetros que caracterizan el funcionamiento de la 
instalación en sus diferentes subsistemas. Tal como se acostumbra 
a hacer con las instalaciones de acondicionamiento térmico a los 
efectos de su evaluación energética [29], se distinguen aquí los 
siguientes subsistemas encargados del traspaso del caudal 
energético entre los ambientes exterior e interior: 

a) El subsistema de producción, en el que, además de los
parámetros caracterizadores del radiador, adquieren especial 
importancia la superficie radiante, el nivel de aislamiento respecto 
del ambiente exterior, el coeficiente de intercambio entre el 
radiador y el fluido caloportador, así como su flujo y propiedades 
caracterizadoras. Con estos datos sería posible construir un índice 
que represente su rendimiento, con vistas a poder ser ensayado (y 
certificado). 

b) El subsistema de transporte. Al respecto, interesa
determinar las características del circuito (su nivel de aislamiento 
térmico y pérdidas de presión) lo que hará posible estimar las 
variaciones de temperatura del fluido caloportador debidas a 
ganancias de calor desde los alrededores y las aportadas por el 
elemento motor, sea éste una bomba o un ventilador. 
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c) Cuando sea necesario un subsistema de almacenamiento,
al menos deberá conocerse su masa térmica (volumen del elemento 
y conductividad, calor específico y densidad del material) y su 
nivel de aislamiento para predecir la evolución de temperaturas en 
su interior y la cuantía del frío acumulado. Es importante 
mencionar que la configuración formal de este subsistema depende 
del fluido caloportador y del material acumulador elegidos, por lo 
que resulta difícil definir a priori cómo caracterizar el elemento de 
intercambio de calor entre estos componentes, e incluso si es que 
llegara a existir. 

d) El último de los subsistemas a tener en cuenta es el
encargado del acoplamiento térmico con el local a acondicionar. Al 
elemento encargado de esta función habitualmente se le denomina 
unidad terminal, término más genérico que el comúnmente 
empleado de emisor. Bajo esta denominación caben equipos tan 
dispares como los radiadores, los convectores naturales, los 
ventiloconvectores (fancoils), los difusores de aire de sus 
innumerables tipos (mezcla, inducción y desplazamiento) e incluso 
el acoplamiento directo con el ambiente de una masa activada 
térmicamente por el sistema pasivo. 

Fig. 10. Ejemplos de unidades terminales de agua para refrigeración: De 
izquierda a derecha: vigas frías pasivas, inductor, ventiloconvector, techo frío y 

suelo radiante. 

En cada uno de estas unidades terminales predomina un 
diferente modo de intercambio, si no varios de ellos 
simultáneamente. Cada uno de ellos es apropiado para una 
temperatura de funcionamiento distinto, y adopta una posición 
específica en el local a acondicionar. En cualquier caso, conviene 
destacar que en los sistemas que estudian aquí, las temperaturas de 
operación siempre son mucho más altas que las empleadas en los 
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sistemas de refrigeración tradicionales, por lo que hay una carencia 
de información acerca del desempeño de cualquiera de estas 
unidades terminales tradicionales en estas nuevas condiciones de 
trabajo, muy alejadas de su estándar. 

e) Relacionado con esto último, conviene recordar la 
importancia que tiene la evolución temporal de las cargas térmicas 
del local y cómo la unidad terminal elegida responde a ellas. Aquí 
adquieren importancia las rutinas de control que utilice el sistema 
completo para hacer eficiente su respuesta a las solicitaciones que 
le son exigidas. 
 
ii) Material y metodología 

En tanto que arquitecto de profesión, es comprensible que el 
principal campo de interés del autor resida en los problemas de 
integración arquitectónica de este tipo de sistemas. Para ello es 
necesario contar con herramientas sencillas de dimensionado 
previo para validar la viabilidad espacial de cualquier propuesta, 
como ocurre con otros sistemas pasivos de acondicionamiento, 
especialmente los de calefacción. 

Así, el trabajo que se explica a continuación estudia el 
comportamiento de un sistema enfriamiento por radiación de onda 
larga mediante aire y acumulación en muro de grava, con el fin de 
proponer reglas básicas para su dimensionado. Para ello, se ha 
desarrollado una investigación que consta de las siguientes etapas: 

 
- Experimentación con radiadores en el contexto de la 

región central chilena. 
- Obtención de resultados experimentales de un sistema 

completo. 
- Modelización de los componentes del sistema y validación 

de los modelos. 
- Aplicación: Determinación de reglas básicas para el 

dimensionado del sistema. 
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A continuación, se describen cada una de estas etapas, 
explicando los aspectos abordados, las experiencias realizadas y los 
resultados obtenidos. 

 
a) Experimentación con radiadores. 
En primer lugar, se procedió a medir el comportamiento de 

distintas placas radiadoras, en las condiciones ambientales de 
Santiago de Chile y de Viña del Mar. Este trabajo, llevado a cabo 
en el contexto de un trabajo de título [30], condujo, entre otros 
resultados, a elaborar de un modelo analítico para interpretar los 
resultados obtenidos, entre ellos la potencia de refrigeración 
lograda. El modelo utilizado para determinar esta potencia, 
Pcool,plate es el siguiente: 
 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝑅𝑛𝑒𝑡 − 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣  (Eq. 8) 

con Rnet intercambio radiante de onda larga neto entre la placa 
radiadora y el cielo, y Qconv, calor intercambiado por convección 
natural entre la placa y el aire. Sustituyendo, se obtiene: 

 𝑃𝑐𝑜𝑜𝑙,𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝜀𝑟𝑎𝑑
1−𝜀𝑟𝑎𝑑

𝜎𝐴𝑟𝑎𝑑�𝑇𝑟𝑎𝑑4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦4 � − ℎ𝑐,𝑒𝐴𝑟𝑎𝑑(𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑟𝑎𝑑) (Eq. 9) 

en la que Trad se mide en el centro de la placa radiante y Tsky se 
obtiene por alguna de las correlaciones ya mencionadas. 
 

 
Fig. 11. (Izq.): Ensayo de radiadores, con y sin pantalla protectora para el 
viento; (Dcha.): Evolución horaria de la potencia de refrigeración. Fuente: 

Barrios. 
 

Con datos de este mismo trabajo, el autor, junto con los 
integrantes de su grupo de investigación han corroborado la validez 
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de varias de las correlaciones de temperatura de cielo con los datos 
medidos en Santiago [31]. 

Fig. 12. Validación de correlaciones de temperatura de cielo a partir de datos 
experimentales. 

b) Experimentación de un sistema completo con
radiadores. 

Con el fin de obtener información del funcionamiento en 
condiciones reales de un sistema de enfriamiento pasivo por 
radiación de onda larga, se diseñó un sistema completo de aire 
compuesto de radiador y acumulador-emisor, al que se sometió a 
una campaña de mediciones durante varias semanas de verano. 

Los ensayos de un componente de la edificación pueden 
realizarse en laboratorios, en celdas de ensayo o en el propio 
edificio real [32]. En el caso que nos ocupa, la primera alternativa 
tiene como inconveniente la imposibilidad de simular el principal 
factor de influencia en el fenómeno analizado: la radiación de 
cielo. Por su parte, la dificultad para aislar el ensayo de las 
condiciones de operación del edificio, y la incertidumbre que 
llevan asociada los resultados obtenidos, hacen también inviable el 
ensayo en un edificio real. Así, para el estudio se optó por disponer 
el sistema completo en una construcción existente que reproduce 
un prototipo de vivienda experimental y que podría en un futuro ser 
fácilmente adaptada para convertirla en una celda de ensayo [33].  

La construcción utilizada es uno de los varios prototipos 
construidos de la solución para la emergencia Casa Fénix [34], sita 
en dependencias del Laboratorio de Energías Renovables (LER) de 
la Universidad Técnica Federico Santa María, en Quilpué. Fue 
realizado en el marco del proyecto FONFEF IDeA ID14I10435 de 
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título “Sistematización de componentes no estructurales para 
vivienda de emergencia” [35], que tuvo como principales 
resultados la invención de un panel prefabricado ligero [36] y una 
pared técnica de instalaciones. 

La construcción, de 24 m2 en planta, tiene una estructura de 
madera desmontable, una envolvente de paneles SIP en muros, 
suelo y techo, y está rematado por una cubierta de chapa metálica 
en forma de mariposa que deja un desván ventilado por debajo en 
el que se disponen instrumentos y equipos necesarios para 
experimentación. La fachada norte es desmontable para ensayar 
elementos constructivos como el panel prefabricado mencionado, 
tal como se observa en las figuras. 

 

 
Fig. 13. Izq.: Imagen del prototipo Fondef, construido en el LER UTFSM 
(Quilpué); Dcha.: Sección longitudinal del prototipo con pared técnica de 

instalaciones. 
 
El sistema de aire diseñado y construido se basa parcialmente en 

las propuestas de González (SECORA y Mara-I) descritas 
anteriormente. Para la producción de frío se usa un colector solar 
de aire, adaptado para producir frío, que se coloca en uno de los 
faldones de la cubierta. A él se conecta una red de conductos 
circulares de PVC con un ventilador axial en línea que inyecta el 
aire enfriado en una unidad terminal que funciona como 
acumulador. Por tratarse de un sistema con almacenamiento, al 
igual que ocurría en la casa Mara-I, es fundamental distinguir el 
funcionamiento diurno del nocturno. De esta forma, el ventilador 
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funciona sólo por la noche, de 20:00 a 8:00, enfriando durante ese 
tiempo el acumulador de grava, que se encarga durante el día de 
fijar las ganancias térmicas del local. En la figura siguiente se 
explica este funcionamiento, así como la posición relativa de los 
componentes del sistema. 

Por lo que se refiere a los componentes se hace a continuación 
una breve descripción de ellos. Una explicación en mayor 
profundidad puede consultarse en distintas tesis de grado dirigidas 
por profesores del grupo de investigación [37, 38] 

 

 
Fig. 14. Izq.: Funcionamiento nocturno; Dcha.: funcionamiento diurno. 

 
- El radiador, con una superficie de 2 m2, consiste en caja 

prismática construida con perfiles de acero y revestida en sus dos 
caras laterales y el fondo con chapa de aluminio que lleva adosada 
una plancha de lana de roca de 4 cm de espesor. La cara del prisma 
que enfrenta al cielo se recubre con una plancha de aluminio 
pintada de negro (εrad = 0.88). Entre esta plancha radiadora y el 
fondo del colector se dispone una cámara de 2 cm de espesor por la 
que circula el aire con el fin de ser enfriado en contacto con la 
chapa metálica emisora. Finalmente, en ambos extremos cortos de 
la caja se instalan unos plenum metálicos de geometría especial que 
sirven para ajustar las bocas de entrada y salida del aire. 
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- La red de conductos, realizada en PVC de sección 
constante DN110 mm, finaliza en un intercambiador del mismo 
material, compuesto por dos colectores horizontales del mismo 
diámetro, unidos por seis tuberías transversales de DN40, en las 
que se han perforado orificios para la salida del aire. El elemento 
descrito se aloja en un cuerpo prismático de 1 m de largo, 1 m de 
alto y 0,30 cm de ancho cuyas aristas son perfiles metálicos y sus 
caras están conformadas por trámex, de forma que se configura una 
jaula metálica en la que queda confinado un lecho de grava que 
rodea al intercambiador. 

- Con ayuda de un ventilador helicoidal en línea modelo 
TD-800/200 Silent S&P, el aire exterior pasa en primer lugar por el 
radiador, reduciendo su temperatura, y después es inyectado en el 
lecho de grava, en el que se acumula el frío de manera uniforme 
por la propia configuración en peine del intercambiador. Para poder 
suministrar el aire enfriado directamente a la habitación sin pasar 
por el acumulador, el colector inferior del intercambiador se 
prolonga hasta el borde de la jaula, disponiéndose en el extremo 
una compuerta que permite realizar el by-pass cuando se mantiene 
abierta. 

 

 
Fig. 15. Componentes de la instalación. De izquierda a derecha: Radiador en 
cubierta; intercambiador de PVC; muro acumulador de grava acoplado con el 

local. 
 

Para las mediciones se dispusieron sensores de temperatura 
y de contacto en diferentes puntos del sistema. De manera 
complementaria, se instaló una estación meteorológica en el tejado. 
Inicialmente, para obtener datos del ambiente interior se usaron 

28 
 



HOBO U12-012 dataloggers de temperatura y humedad en el 
centro de la habitación, así como temopares en la fachada norte, a 
alturas de 0.3 y 2 metros. Sin embargo, la falta de control de las 
condiciones interiores reveló la necesidad de colocar la unidad 
terminal dentro de una caja aislada que mantuviera unas 
condiciones uniformes del aire durante la experimentación. Esta 
solución permitió también reproducir a voluntad la variación de 
cargas internas, lo que se hizo mediante una resistencia de 100 W. 

 

 
Fig. 16. Descripción de experimento. A la izquierda, esquema de colocación de 

sensores de temperatura. A la derecha, caja de control. 
 

Se es consciente que esta es una solución de compromiso 
que deberá ser mejorada en futuras investigaciones, adaptando el 
prototipo para albergar celdas de ensayo, por medio de la ejecución 
de dos cámaras aisladas idénticas, una de las cuales sirva de 
referencia, mientras que la otra aloje la unidad terminal a ensayar, 
sea la descrita aquí o cualquier otra que pueda cumplir la función 
de neutralizar las cargas térmicas impuestas. 

En la figura 17 puede observarse la evolución de 
temperaturas en los distintos puntos de control durante dos días 
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consecutivos de verano, así como un muestrario de los 
instrumentos de medida utilizados. 

 
Fig. 17. Resultados y equipamiento de medición. 

 
c) Modelo analítico de componente. Consideraciones 

complementarias acerca de su optimización, escalamiento y 
replicación. 

Para cada uno de los componentes de estos sistemas se han 
elaborado modelos en diferentes plataformas (ASYS, MATLAB-
Simulink, EES, etc.) calibrados con los resultados experimentales 
obtenidos. La descripción en profundidad de estos modelos, así 
como la validación de los mismos, se puede consultar en una 
publicación de los autores, actualmente en revisión [39]. En la 
figura siguiente se muestran algunos de los estados intermedios de 
trabajo. 

 

 
Fig. 18 Modelización del panel radiador (izq.) y del muro acumulador (dcha.). 
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La propia construcción de cada modelo puede servir de guía 
en un fututo proceso de optimización del diseño de los 
componentes y del sistema, pues permite estudiar la sensibilidad de 
los parámetros que intervienen en el fenómeno, lo que sirve para 
concentrar los esfuerzos de diseño en las variables de mayor 
influencia, así como para establecer los rangos de valores de estas 
variables en los que se deben llevar a cabo futuros experimentos.  

Con estos modelos, finalmente validados, de los que se 
espera un alto grado de precisión en sus predicciones, se puede 
pensar en aplicarlos a diferentes tipologías edificatorias y replicarlo 
en distintos climas. Para ello es preciso desarrollar un modelo que 
integre a todos los componentes y que reproduzca el acoplamiento 
a los diferentes locales de un edificio, sometidos a cargas térmicas 
que el sistema debe neutralizar para mantener condiciones 
interiores de confort. De esta forma, se puede comparar la 
respuesta del sistema diseñado frente a un caso base (el edificio sin 
sistema), pudiendo así evaluar la reducción de demanda de 
refrigeración obtenida. 

Como se explica en el siguiente apartado, el modelo se ha 
aplicado a una vivienda unifamiliar aislada en el clima de Santiago 
de Chile. Sin embargo, han quedado establecidas las bases para su 
aplicación y comparación del comportamiento en otras tipologías 
de viviendas, como la colectiva en bloque o torre. De la misma 
forma, para determinar la sensibilidad de los distintos diseños de 
sistemas al clima de la localidad en la que se ubican se puede 
fácilmente extender el procedimiento para otras localidades, 
siempre que se disponga de mediciones de radiación de cielo y del 
resto de variables climáticas (radiación solar directa y difusa, 
temperatura, humedad y velocidad del aire), con el fin de validar 
las correlaciones de temperatura de cielo más oportunas en cada 
ubicación. 
 
d) Aplicación. 

De las muchas aplicaciones posibles, esbozadas en el 
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anterior epígrafe, se pretende establecer pautas generales que guíen 
al diseñador en el dimensionado de un sistema de enfriamiento de 
aire por reirradiación nocturna como el descrito. Para ello se ha 
elaborado un modelo integral del sistema acoplado a las zonas 
térmicas de una vivienda unifamiliar de dos plantas Se ha elegido 
un proyecto de vivienda social construida con los estándares del 
Ministerio de la Vivienda y Urbanismo (MINVU), desarrollado por 
el equipo Casa Fénix en el contexto del concurso Solar Decathlon 
Build Challenge 2018-2020. El edificio proyectado, concebido 
inicialmente para ser construido en el Cerro Ramaditas de 
Valparaíso, cuenta con una superficie construida total de 64 m2, 
distribuida en 37 m2 de planta baja y 27 m2 en la planta alta. Se han 
considerado dos zonas térmicas a acondicionar, una por cada 
planta, de 28.6 m2 y 18.7 m2, respectivamente, si se prescinde de 
los baños y la escalera. Cada zona térmica se acondiciona con un 
sistema completo independiente, con los paneles radiadores 
necesarios según su carga térmica, su correspondiente ventilador y 
un muro acumulador de tamaño establecido por cálculo. 

 

 
Fig. 19. Prototipo de vivienda unifamiliar Fénix 2.0. Plantas. Arquitecto: D. 

Urtubia. 
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Por lo que respecta a su materialidad, cuenta con estructura 

de madera laminada y envolvente a base de paneles ligeros 
aislados, con una transmitancia media U = 0,6 W/m2K. Las 
ventanas tienen doble acristalamiento y carpintería de madera, con 
una transmitancia de 3 W/m2K. Como cargas internas se han 
considerado las debidas a ocupantes, iluminación y equipos, con 
las tasas y horarios recomendados por ASHRAE. Se considera una 
tasa de ventilación constante de 0,5 ACH, correspondiente a las 
infiltraciones. 

 
Tabla 1. Composición de cerramientos de envolvente 

 

 
 
Con la investigación se busca estudiar las relaciones entre la 

superficie de radiador, el caudal de aire y el volumen de muro 
acumulador que sirven para neutralizar las cargas térmicas de 
refrigeración de la vivienda descrita, manteniendo todo el día 
condiciones de confort. Como en el dimensionado intervienen dos 
variables, el caudal impulsado y la masa térmica del sistema, se ha 
hecho correr el modelo en unos intervalos de estas variables, para 
obtener conclusiones. Así, se ha analizado el comportamiento del 
sistema con caudales que oscilan entre 0,5 (mínimo por 
infiltraciones) y 4 ACH (máximo con el que responder a la 
demanda térmica diaria del local). Por lo que se refiere al tamaño 
del muro acumulador, se ha adoptado una altura constante de 2,50 
m, de suelo a techo, manteniendo un ancho de 30 cm, el mínimo 
necesario para albergar en su interior al intercambiador, y variando 
el largo entre 1,20 y 2,50 m (lo que supone un volumen de 
acumulación de entre 0,9 y 1,9 m3) 
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De acuerdo con lo anterior, he ha modelado la evolución 
diaria de la temperatura del ambiente interior para un día tipo de 
verano. Esta modelación se ha realizado en primer lugar para un 
caso base (sin acondicionamiento térmico). Para compararlo con 
este caso base se han modelado distintas alternativas de 
refrigeración pasiva por aire en las que se ha variado el caudal de 
aire y el tamaño del muro entre los extremos antes mencionados. 
Los resultados pueden observarse en la figura: 

 

 
Fig. 20. Evolución de temperaturas en planta baja. Izq.: Sin sistema; Dcha.: 

Con diferentes alternativas de sistema. 
 

Como puede verse en las figuras, además del conocido 
efecto de desfase, el aumento del tamaño del muro tiende a 
amortiguar la oscilación diaria, reduciendo las puntas, 
especialmente en las temperaturas mínimas. Por su parte, el 
incremento de caudal hace que el efecto del muro casi desaparezca 
en cuanto a la amortiguación, además de reducir el desfase. En las 
figuras anteriores se reflejan también unos límites, superior e 
inferior, de la temperatura del aire que se identifican con los 
valores entre los que se consideran condiciones interiores de 
confort, de acuerdo con el modelo de confort adaptativo ya 
mencionado [5], y que se adoptan como temperaturas de consigna 
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alta y baja, respectivamente. Basándose en ello, se opta por el 
siguiente procedimiento de dimensionado: Se considera que el 
punto óptimo de funcionamiento es aquel donde se permite la 
variación de la temperatura interior de la casa dentro de los limites 
preestablecidos. Para ello se definen dos variables, ∆Talta y ∆Tbaja, 
representando la diferencia entre la temperatura máxima (o 
mínima) menos el límite de temperatura de consigna alta (o baja). 
En este sentido, se busca que ambos valores sean simultáneamente 
próximos a cero. 

 

 
Fig. 21. Variación de ∆Tbaja (izqda.) y ∆Talta (dcha.) en función del tamaño de 

muro y caudal 
 

El análisis de sensibilidad mostrado en la figura indica que 
este punto de operación (∆Talta ≤ 0 y ∆Tbaja ≤ 0) se logra cuando se 
dispone un muro de 2,6 m de largo (≈ 2 m3) con un caudal total de 
97 m3/h (≈ 1,5 ACH) También se puede observar que el ∆Talta varía 
muy poco a partir de dicho valor de flujo. No obstante, el valor del 
∆Tbaja desciende proporcionalmente a medida que el caudal de aire 
aumenta. Obviamente, cuando este el caudal demandado sea muy 
elevado, debe repartirse entre varios paneles radiadores conectados 
en paralelo. Sin embargo, conviene no olvidar que el caudal que 
aporta cada radiador debe estar próximo a su óptimo de 
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funcionamiento, por lo que es preciso un segundo ajuste para que 
se cumplan ambas condiciones. 
 
iii) Reflexiones finales: investigación pendiente 

En el proceso descrito se han adoptado el flujo de aire y el 
tamaño de muro acumulador como las variables de control de las 
condiciones térmicas de los espacios. Queda para futuros trabajos 
explorar el dimensionado del sistema a partir del criterio de la 
carga térmica, como se hace con los sistemas de acondicionamiento 
térmico convencionales.  

El trabajo, sin embargo, queda todavía en deuda con la 
necesidad de desarrollar una herramienta simplificada de 
predimensionado de estos sistemas, que no exija hacer correr el 
modelo específico en cada caso, operación que sin embargo debiera 
hacerse con posterioridad a efectos de verificación de los 
resultados obtenidos. Dado que los componentes encargados de la 
producción de frío se inspiran necesariamente en los colectores 
solares térmicos, para este estudio se deben adoptar como 
referentes las rutinas propuestas por Beckman y Duffie para el 
diseño de las instalaciones solares térmicas de baja temperatura 
[40], sobre las que se debe hacer un necesario trabajo de adaptación 
al enfriamiento. En este sentido, al tratarse de un sistema pasivo, 
que además hace uso de energías renovables, el procedimiento de 
dimensionado debe realizarse en términos energéticos, utilizando 
para ello un día tipo, que como primera aproximación puede ser el 
día promedio del periodo estival. Esto, frente a los sistemas 
activos, que se dimensionan para responder a unas condiciones de 
carga térmica cercanas a su máximo. De esta forma, y como 
primera aproximación, el sistema deberá aportar un porcentaje 
mínimo de la energía necesaria para refrigeración durante el 
periodo en el que exista esta demanda, sin superar en ningún caso 
el 100% para evitar subenfriamiento. 

De acuerdo con este enfoque, la variable de salida que 
arroje la herramienta debe ser la superficie de colector necesaria 

36 
 



para conseguir una eficiencia global del proceso (es decir, el 
cociente entre la energía disponible y la entregada al ambiente) 
previamente establecida. Como inputs del proceso se deben 
introducir los datos climáticos (temperatura seca, temperatura de 
cielo y radiación solar, directa y difusa), la demanda de 
refrigeración que se quiere suministrar y las propiedades 
características del radiador, vayan estas a favor (emisividad) o en 
contra (absortividad solar) del proceso térmico, así como las que 
pueden producir ambos efectos (coeficiente de transmisión 
convectivo-radiante). Por la importancia que tiene este componente 
en el resultado final, se debería también abordar un procedimiento 
para su caracterización global, con fines de establecer un proceso 
de comparación entre distintas soluciones. Además, será necesario 
establecer cómo la propia concepción de la instalación influye en el 
desempeño final del radiador. Como se hace en las instalaciones 
solares, para el dimensionado de otras variables propias de la 
instalación, como el caudal de fluido caloportador, sea agua o aire, 
se adoptará el criterio de referirlas a la superficie radiante 
calculada, por estar sujetas a otros condicionantes como las 
pérdidas de carga hidráulicas del sistema. Lo mismo se hará con la 
masa térmica del sistema, relacionada con la oscilación térmica del 
sistema, y para la que se deben establecer unos intervalos de 
valores aconsejables. 
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(Académico Correspondiente). Cristóbal García del Rosario. 21 de enero de 2010. 
Fundación Canaria “Luján Pérez”. 

 

38. Luz en la Arquitectura de César Manrique. (Académico Correspondiente). José Manuel 
Pérez Luzardo. 22 de abril de 2010. Excmo. Ayuntamiento de Arrecife. 

 

39. César Manrique y Alemania. (Académica Correspondiente). Bettina Bork. 23 de abril de 
2010. Ilte. Ayuntamiento de Haría.  

 

40. La Química Orgánica en Canarias: la herencia del profesor D. Antonio González. 
(Académico Correspondiente). Ángel Gutiérrez Ravelo. 21 de mayo de 2010. Instituto 
Universitario de Bio-Orgánica “Antonio González”. 

 

41. Visión en torno al lenguaje popular canario. (Académico Correspondiente). Gregorio 
Barreto Viñoly. 17 de junio de 2010. Ilte. Ayuntamiento de Haría. 

 

42. La otra Arquitectura barroca: las perspectivas falsas. (Académico Correspondiente). 
Fernando Vidal-Ostos. 15 de julio de 2010. Amigos de Écija. 

 

43. Prado Rey, empresa emblemática. Memoria vitivinícola de un empresario ingeniero 
agrónomo. (Académico Correspondiente). Javier Cremades de Adaro. 16 de julio de 
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2010. Real Sitio de Ventosilla, S. A. 
 

44. El empleo del Análisis Dimensional en el proyecto de sistemas pasivos de 
acondicionamiento térmico. (Académico Correspondiente). Miguel Ángel Gálvez 
Huerta. 26 de julio de 2010. Fundación General de la Universidad Politécnica de 
Madrid. 

 

45. El anciano y sus necesidades sociales. (Académico Correspondiente). Arístides 
Hernández Morán. 17 de diciembre de 2010. Excmo. Cabildo de Fuerteventura. 

 

46. La sociedad como factor impulsor de los trasplantes de órganos abdominales. (Académico 
de Honor). Enrique Moreno González. 12 de julio de 2011. Amigos de la Cultura 
Científica. 

 

47. El Tabaco: de producto deseado a producto maldito. (Académico Correspondiente). José 
Ramón Calvo Fernández. 27 de julio de 2011. Dpto. Didácticas Espaciales. ULPGC. 

 

48. La influencia de la ciencia en el pensamiento político y social. (Académico 
Correspondiente). Manuel Medina Ortega. 28 de julio de 2011. Grupo Municipal 
PSOE. Ayuntamiento de Arrecife. 

 

49. Parteras, comadres, matronas. Evolución de la profesión desde el saber popular al 
conocimiento científico. (Académico Numerario). Fernando Conde Fernández. 13 de 
diciembre de 2011. Italfármaco y Pfizer. 

 

50. En torno al problema del movimiento perpetuo. Una visión histórica. (Académico 
Correspondiente). Domingo Díaz Tejera. 31 de enero de 2012. Ayuntamiento de San 
Bartolomé 

 

51. Don José Ramírez Cerdá, político ejemplar: sanidad, educación, arquitectura, desarrollo 
sostenible, ingeniería de obras públicas viarias y de captación y distribución de agua. 
(Académico Correspondiente). Álvaro García González. 23 de abril de 2012. Excmo. 
Cabildo de Fuerteventura. 

 

52. Perfil biográfico de César Manrique Cabrera, con especial referencia al Municipio de 
Haría. (Académico Numerario). Gregorio Barreto Viñoly. 25 de abril de 2013. Ilte. 
Ayuntamiento de Haría. 

 

53. Tecnología e impacto social. Una mirada desde el pasado hacia el futuro. (Académico 
Correspondiente). Roque Calero Pérez. 26 de abril de 2013. Mancomunidad del Sureste 
de Gran Canaria. 

 

54. Historia del Rotary Club Internacional: Implantación y desarrollo en Canarias. 
(Académico Correspondiente). Pedro Gopar González. 19 de julio de 2013. 
Construcciones Lava Volcánica, S.L. 

 

55. Ensayos en vuelo: Fundamento de la historia, desarrollo, investigación, certificación y 
calificación aeronáuticas. (Académico Correspondiente). Antonio Javier Mesa Fortún. 
31 de enero de 2014. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. 

 

56. El cielo nocturno de Fuerteventura: Recurso para la Ciencia y oportunidad para el 
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Turismo. (Académico Numerario). Enrique de Ferra Fantín. 20 de mayo de 2015. 
 

57. La Unión Europea ante las crisis internacionales. (Académico Numerario). Manuel 
Medina Ortega. 24 de julio de 2015. 

 

58. Seguridad alimentaria y disruptores endocrinos hoy. (Académico Correspondiente). Antonio 
Burgos Ojeda. 14 de diciembre de 2015. 

 

59. El Dr. Tomás Mena y Mesa: Médico filántropo majorero. (Académico Numerario). Arístides 
Hernández Morán. 15 de diciembre de 2015. 

 

60. Callejero histórico de Puerto de Cabras - Puerto del Rosario. (Académico Numerario). 
Álvaro García González. 20 de abril de 2016. 

 

61. El moderno concepto de Probabilidad y su aplicación al caso de los Seguros/Il moderno 
concetto di Probabilità e il suo rapporto con l'Assicurazione. (Académico 
Correspondiente en Italia). Claudio de Ferra. 25 de julio de 2016. 

 

62. Comentarios históricos sobre la obra de Boccaccio. “De Canaria y de las otras islas 
nuevamente halladas en el océano allende España”. (Académico Numerario). Cristóbal 
García del Rosario. 25 de julio de 2016. 

 

63. «“Literatura Viva”, Una iniciativa en Lanzarote para fomentar la práctica de la Lectura en 
Voz Alta». (Académico Correspondiente). Manuel Martín-Arroyo Flores. 26 de julio de 
2016. 

 

64. La herencia centenaria de un soñador. Huella y legado de Manuel Velázquez Cabrera 
(1863-1916). (Académico Correspondiente). Felipe Bermúdez Suárez. 17 de octubre de 
2016. 

 

65. Propuesta para la provincialización de las islas menores del archipiélago canario. 
(Académico Correspondiente). Fernando Rodríguez López-Lannes. 18 de octubre de 
2016. 

 

66. Cambio Climático y Tabaco: El negocio está en la duda. (Académico Numerario). José 
Ramón Calvo Fernández. 12 de diciembre de 2016. 

 

67. Los RPAS, un eslabón más en la evolución tecnológica. (Académico Numerario). Juan 
Antonio Carrasco Juan. 30 de enero de 2017. 

 

68. La Seguridad de los Medicamentos. (Académico Numerario). José Nicolás Boada Juárez. 
31 de enero de 2017. 

 

69. Teoría de Arrecife. (Académico Numerario). Luis Díaz Feria. 26 de abril de 2017. 
 

70. Sistemas críticos en aeronaves no tripuladas: Un ejemplo de optimización y trabajo en 
equipo. (Académico Numerario). Antonio Javier Mesa Fortún. 28 de abril de 2017.  

 

71. 1878 – 1945: La Arquitectura en la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria en tiempos de 
Blas Cabrera Felipe. (Académico Numerario). José Manuel Pérez Luzardo. 17 de 
mayo de 2017. 

 

72. Energía osmótica: una renovable prometedora en desarrollo. (Académico Numerario). 
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Sebastián N. Delgado Díaz. 20 de julio de 2017. 
 

73. El descubrimiento de Lanzarote y de Canarias por parte del navegante italiano Lanzarotto 
Malocello. (Académico Correspondiente). Alfonso Licata. 21 de julio de 2017. 

 

74. La Palma Canaria: Una cultura agrícola-artesanal. (Académico Correspondiente). 
Gerardo Mesa Noda. 25 de septiembre de 2017. 

 

75. El Reloj de Sol del Castillo de San Gabriel en Arrecife: Su carácter primicial y la difusión 
del modelo. (Académico Numerario). Juan Vicente Pérez Ortiz. 22 de diciembre de 
2017. 

 

76. Mis recuerdos de César Manrique. (Académico Numerario). José Dámaso Trujillo -“Pepe 
Dámaso”-. 23 de abril de 2018. 

 

77. Un nuevo modelo de desarrollo sostenible: necesidad y características. (Académico 
Numerario). Roque Calero Pérez. 24 de abril de 2018. 

 

78. Reserva de la Biosfera de Fuerteventura en la red mundial de Reservas de la Biosfera. 
Logros y retos de futuro. (Académico Correspondiente). Antonio Gallardo Campos. 25 
de abril de 2018. 

 

79. La Extraposofía o la Arquitectura del Universo. (Académico Correspondiente). Antonio 
Padrón Barrera. 25 de abril de 2018. 

 

80. La huella del Vaticano II en Fuerteventura. (Académico Numerario). Felipe Bermúdez 
Suárez. 16 de julio de 2018. 

 

81. La construcción de la nueva comisaría de Arrecife. (Académico Numerario). Fernando 
Rodríguez López-Lannes. 19 de julio de 2018. 

 

82. Acupuntura médica occidental / Western medical acupuncture. (Académico 
Correspondiente en el Reino Unido). Bill Ferguson. 12 de diciembre de 2018. 

 

83. Leonardo da Vinci. Quinto centenario de su fallecimiento. (Académico Numerario). 
Alfonso Licata. 22 de mayo de 2019. 

 

84. De Lanzarote a la Luna y a Marte: Claves geológicas y astrobiológicas. (Académico 
Correspondiente). Jesús Martínez Frías. 30 de enero de 2020. 

 

85. Remembranza de un académico poeta, Rafael Arozarena. (Académico Numerario). 
Manuel Martín-Arroyo Flores. 10 de diciembre de 2020. 

 

86. La conservación del patrimonio paleontológico de Lanzarote. (Académica 
Correspondiente). Esther Martín González. 18 de mayo de 2021. 

 

87. El Geoparque Mundial de la UNESCO Lanzarote y Archipiélago Chinijo. (Académica 
Correspondiente). María Elena Mateo Mederos. 19 de mayo de 2021. 

 

88. Los ángeles en la obra fresquista de Francisco de Goya. (Académica Correspondiente). 
María Teresa Fernández Talaya. 8 de septiembre de 2021. 
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89. Integración en edificios de viviendas de la tecnología de enfriamiento pasivo (o de bajo 
gasto energético) por re-irradiación de onda larga. (Académico Numerario). Miguel 
Ángel Gálvez Huerta. 9 de septiembre de 2021. 
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