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Técnicas ancestrales sobre enfriamiento evaporativo

Antiguos sistemas de almacenamiento persas

El Yakhchal

Segun Pochee, H. (2017) El Yakhchal es un
tipo antiguo de sombrero~dt
gue funciona comg~tn enfriador evaporativo.
Sobre el suelgy la estructura tenia forma
de cupula,/pero tenia un espacio de
almacenamiento subterraneo. A menudo se
usaba plara almacenar hielo, pero a veces
tambiéh se usaba para almacenar alimentos.

Los ingenieros persas estaban
congtruyendo yakhchals en el desierto
paya capturar y almacenar hielo

Upn yakhchal aprovecha la baja humedad en los
imas desérticos que promueve la evaporacion

| yakhchal esta construido con un mortero Unico
esistente al agua llamado sarooj, compuesto de
arena, arcilla, claras de huevo, cal, pelo de cabra
ceniza en proporciones especificas, que es
esistente a la transferencia de calor y se cree
due es completamente agua. impenetrable.

agua se extraiga. Mantener fresco el espacio de

almacenamiento
Enfriador de carbén vegetal: hecho de un marco de

madera. El marco de madera esta cubierto de malla,
por dentro y por fuera, dejando una cavidad de 25
mm (1”) que se llena con trozos de carbdn. El carbon
vegetal se rocia con agua y, cuando esta humedo,
proporciona enfriamiento por evaporacion. El marco
se monta fuera de la casa en un poste con un cono
de metal para disuadir a las ratas y una buena capa
de grasa para evitar que las hormigas lleguen a la
comida.
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Fig.l Adoptado de The Yakhchal,JPOCHEE, H.(2017).

Recuperado de https:/www.nmlaxfordham.com
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filled with water
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Figure 1: A Janata Cooler
lilustration: Practical Action / Neil Noble,

Jangyd Cooler (Disefio de jarra). lllustracion
por Neil Noble

Charcoal
pieces

Figure 3: A charcoal cooler.
lustration: Practical Action / Neil Noble.

Enfriador con carbon.
Illustracién por Neil Noble



Static Cooling Chambers

El Instituto de Investigacion Agricola de la India ha desarrollado un sistema
de refrigeracion. La estructura basica se puede construir con ladrillos y arena
de rio, con una cubierta de cafa u otro material vegetal y sacos o tela y
también debe haber una fuente de agua cercana.

iso se construye
una pared hueca

espacio de
la pared exterior.
construccion, las
n completamente

ology-challenging
nivel de humedad
ucha humedad,
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Propuesta

Refrigeracion sin electricidad

Con los resultados de la investigacion, se decidié proponer una solucion
para el refrigerador sin energia aplicando la metodologia de enfriamiento
por evaporacion a mayor escala. Se cree que esta propuesta es para uso
comunal en las aldeas de las zonas rurales del Ecuador, pero se puede aplicar
facilmente a otras zonas con un clima similar.

Las habitaciones frias son mas comunes de lo que parecen, especialmente en
Oriente Medio. Es muy comun encontrar estas habitaciones en los hogares,
especificamente en areas donde la electricidad es un lujo o el acceso a
ella es muy limitado. Los cuartos frios son una gran manera de evitar que
los alimentos se estropeen tan rapido como si se almacenardn en un clima
regular/célido.

La estructura propuesta para este sistema es una estructura bajo o
parcialmente subterranea, formada por varillas metalicas, englobadas por
ladrillos, hormigdn, suciedad y para el almacenamiento de alimentos se
utilizaran tarros de arcilla cruda. Los frascos se colocaran entre los ladrillos
dentro de la estructura. Los frascos estan parcialmente dentro de la estructura
porgue para el método de enfriamiento por evaporacion los frascos necesitan
estar en contacto constante con la suciedad para que cuando la luz solar
indirecta evapore el agua almacenada bajo tierra la temperatura dentro de
los frascos disminuya.

Experimentacion

Paracomprender completamente coémo funciona el enfriamiento evaporativo,
se tomaron 3 muestras. Estas muestras también se tomaron como prueba de
que el fendmeno de evaporacion por enfriamiento era el adecuado para este
proyecto.

Materiales:

* 2 jarras de barro con tapa (1 acabado crudo y otra barnizada)

* Algo para tomar notas

* Herramienta de medicion

* Multimetro con sensor de temperatura.



Escenario 1

El frasco Ay B se cerrd con una tapa y se cubrid con tierra seca.
La temperatura se media cada hora.

Se colocd bajo la sombra
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Raw jar A . Glazed jar b

Jarra A: La temperatura final fue 5 grados mas baja que la inicial.
Jarra B: La jarra vidriada no permite la filtracion de agua. Entonces el proceso de evapordcion fue
mas lento.

Escenario 2

Los tarros A y B se cerraron, se cubrieron con tierra y se mojaron
La temperatura se midié cada hora. Fueron puestos a la sombra.

da hora.
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Jarra A: La temperatura final fue de 6 grados a |
Jarra B: no se mojd en absoluto por el bar
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Escenario 3

* Los frascos Ay B se cerraron y se humedecieron cada 30 minutos. La
temperatura se midié cada hora.
Fueron puestos a la sombra.

Temperature

Initial Thr 2hrs 3hrs

Temp

RawjarA . Glazed jar B

la jarra cruda.
ponencialmente.

Experiment 1
Jar Awas closed and dry.

Experiment 2
Jar Awas closed and wet

J 90 27
; ; 2%° 26° 26> 26°
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e he e
. 25°
Experiment 3
Jar A was coverd with soil 24 ue e
and wet every 60 minutes.
23° o
220 1
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y

Mojar los frascos aumenta el proceso de evaporacion y hace que la temperatura baje mas
rapido.



Escenario1,2 & 3| Jarra B

Jar Awas closed and wet
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MATERIALES

Esta lista de materiales es necesaria para construirlo. No dude en adaptar
este sistema como mejor se adapte a sus necesidades.

Material Referencia

cantidad

Fabricado con morteros fino
hormigdn o cemento, utilizado en
ock construccion de muros y muros.

Qty: 81

Es duro, maleable y facil de formar
aleaciones con otros metales.

Nota: sugerimos 2 opciones

Varillas de hierro considerando que seria necesario
consultar o medir las fortalezas de
toda la estructura y validar el terreno
sobre el que se construira.
-De 4 a 6 Varillas No, 3 con estribos
cada 15

Cada jarra debe caber entre los

ladrillos.

Las medidas de cada tarro dependen
Jarras de arcilla/referencia del mercado y lugar, pero tiene que ser
largo para que pase la mezcla de base
y entre en contacto con la suciedad.
Qty: 80

El cemento es un aglutinante formado
a partir de una mezcla de caliza y

arcilla calcinadas y posteriormente
molidas, que tiene la propiedad de
endurecerse después de estar e
contacto con el agua.

tamano entre 2 y 64 milimetros son
Grava o piedrin llamado grava. De todos los diferentes
tipos que existen, asegurese de

gue esto sea para hacer mezcla de
hormigon.

Esta arena estd limpia y sin

incrustaciones de sal, asegurese de

utilizar la adecuada para la mezcla.
Arena

No debe tener impurezas organicas.

Esta arena se usa comunmente para

trabajos de construccidn.
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GUIA CONSTRUCTIVA

Pasos constructivos
1.Construye la estructura metalica

horizontalmente

iden 2,7 m. cada

rillas de metal de

to (de arriba
ccion. Cada
iguiente / anterior.

base es el
'rg?debe tener
s verticales deben
ear una forma de

gureslos mientras
cuadricula, suelde
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2. Crea la base

Cava un hoyo circular en el suelo: 2 m de ancho y la profundidad variara
dependiendo de si la camara frigorifica debe ser 34 subterrdanea o
completamente rodeada de tierra. Para esta propuesta, la cdmara frigorifica
se construird completamente bajo tierra, por lo que el agujero debe tener al
menos 2,5 m de profundidad.

de 30-40 cm de espesor
donde | . Todo lo que necesita
hacer, agregar relleno de
ular con cualquier

derrame sobre la tierra.

3.Construye la cuadricula.
Para este paso, necesitara los bloques
de cemento, las tinajas de arcilla
cruda y el hormigén. Con la ayuda de
cuadricula anterior creada con las
illas de metal, construird un patrén
altermando entre bloques de cemento
y jarra™de arcilla por niveles. En total,
habria 9 niweles del patréon de jarra de
sidra para lleg la parte superior de
la cupula.

Los espacios en la rejilla de varillas de
metal, es donde deben caber las vasijas
de arcilla al crear cada nivel. Siguiendo
la forma de la estructura de varillas
metalicas, el patron de construccion
por nivel es el siguiente:

bloqgue de cemento, vasija de barro,
bloque de cemento, vasijade barroy asi

1R e O

L,
§
b

N

N

sucesivamente hasta que se complete
el circulo del primer nivel. Los frascos



y blogues de sidra deben asegurarse en su lugar con la ayuda de concreto.

Una vez que el primer nivel se haya secado, repita estos pasos hasta que haya construido 9
niveles.Importante: recuerde que los frascos deben estar EN TODO MOMENTO en contacto
con la suciedad para que ocurra el fendmeno de “enfriamiento por evaporacion”. El agujero
en los frascos debe estar mirando hacia el frente y solo debe exceder el block en un par de
centimetros en el interior, pero en el exterior el cuerpo del frasco debe sobresalir.

ra mantener la mezcla de

QL DY_Tor _Ta.
|l-))-r©f-3@-(@1n

“rear la

a circulo tiene un

Cadalrectangulo

Los rectdngulos deben rodear los circulos, distribuidos lo mas
uniformemente posible.

Reference 1.0 Reference 11
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Ahora lo que queda por hacer es colocar la estructura
metdlica encima de la estructura, esta estructura metalica
debe estar al nivel del piso vya que serd la entrada.

Unavezlohayascolocado,viertehormigdnparadarleforma.Puedeusarmadera
o cualquier material que tenga a mano para ayudar a dar forma al cemento.

Después de que la

esté seca, cO ento agregar 10cm. pared alta
gue rodea la

rada, esta serd la lengleta p gue la ranura (que sera la

[ O 10l 1

0L 1ol _ 1oL 1T
DY AT 7N

5.Construccion de la tapa

Es importante que la tapa cubra un minimo
centimetros del agujero, esto evitard que entre agua

de 10
e lluvia.

uede colocar los pallets en una fila o simplemente agregar un fablero que lo
ra. Y también se puede utilizar madera o metal, lo que seg@mas accesible.
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Prototipo

Para probar el sistema integrado al cuarto frio, s&\realizd un prototipo.
La #€mperatura fue monitoreada cada hora (1) duranteNg horas y luego de
c#Zda control de temperatura, el suelo que rodea al protoNpo se mojdé para
erificar qué tan efectivo seria el fendmeno del “enfriamiento evaporativo”
en la propuesta real.

Materiales:
- 1 olla de barro con tapa (15 cm de ancho por 20 cm de profundigad)
- Multimetro
- Tierra

- Agua

Procedimiento

Hora Temperatura (exterior) Temperatura (interna)
7}0\ 19C° z/ 19C°
8:00 ° 19C°
9:00 20cCe 18C°
10:00 21C® 18C°
11:30 23C° 17C°
1:00 23C° 17C°

La temperatura mas baja se alcanzd cuando el sol estaba en su punto mas alto.
El recipiento estaba bajo la sombra y recibia luz solardirectapor.ejemplo:
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El principio del enfriamiento evaporativo se debe aplicar calor al
agua para gque cambie de un estado liguido a un estado gaseoso
(evaporarse). Cuando ocurre la evaporacion, este calor se toma del agua
gue permanece en estado liquido, lo que resulta en un liquido mas frio..

Los sistemas de enfriamiento evaporativo utilizan el mismo principio que la
transpiracion para proporcionar enfrlamlento a la maquinaria y los edificios.
Una torre de enfriamien itivo de rechazo de calor que descarga

presentes en cualquier cambio.

Aspectos obligatorios:

el tiempo.
- Verificar el tipo de suelo y preparar la base de la cUpula segun sus
necesidades. Consulte a un experto si es necesario.
- Colocar peguenas plantas o césped encima de la tierra que recub
estructura, de esta manera la tierra serda mas estable y las raices de |
plantas retendran el agua que luego se liberard ayudando a manten
fresca la camara fria.

sobre ella.
¢Qué pasa si cambia el tamaio del frasco?

del enfriamiento por éva ~material transpirable pero sélido
para la jarra (debe poder absorber agua), al menos la mitad de la jarra
debe estar en contacto con la suciedad al 100% del tiempo, luz solar
indirecta, asegurese de mojar la tierra con frecuencia, dependiendo de
las condiciones climaticas: si hace demasiado sol y calor, debe regar la
tierra al menos una vez al dia, dos veces seria mejor (por la mafiana y al
mediodia). Si estd mas fresco, no se necesita mucha agua.

¢Qué otros materiales puedo utilizar para cubrir la estructura?

Tierra y plantas o una mezcla de tierra y arena. Queremos tener este tipo
de materiales o elementos en la parte superior de la,cupula para que el
agua pueda pasar a través de ellos facilmente, llegar a los frascos y luego,
la evaporacion puede volver a ocurrir con facilidad mientras el agua en su
otra forma (gas) puede irse. a través de ellos también.
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* EI modelo desarrollado utilizando el sistema es solo un ejemplo de lo
que se puede hacer para aprovechar el fendmeno de enfriamiento por
evaporacion en areas donde la electricidad no esta disponible / limitada.

» Este modelo es un concepto. El sistema se puede adaptar facilmente en
funcion de los reguHst relades de cada caso individual.

gebe estar hUmedo para enfriar el contenido. dentro &e los contenedores.
Sielrefrigerador vaaestarcompletamente bajo tierra, laswlantas pequenas
y medianas y el césped encima es una gran idea porque hgra que el suelo
sea mas estable, lo que significa que siempre cubrira el kefrigerador vy
las raices son excelentes recolectores de agua, por lo que el\suelo estarad
humedo por mas tiempo, lo que hara que no tenga que mojar &l suelo con
tanta frecuencia como si solo hubiera suciedad.
« Sielrefrigerador va a ser de 2/3. bajo tierra, es mejor construir una cabana
(preferiblemente de madera, ver xx como referencia). Esto ayudara a
crear una barrera de la luz solar directa a los frascos / recipientés con la
comida y, cuando esté abierto, no entrara tanto calor en el refrigerador
como si estuviera completamente expuesto al sol.
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FICHAS TECNICAS
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Material Barras de Metal
Descripcion | Estos se utilizan para crear la rejillametalica que dara mas resistenciaala
estructura de la camara frigorifica.
También para crear la estructura para la entrada de la clpula.
Medidas Zrupo A 41 m de varillas metalicas de ¥4 "(Mo 3)
Grupo B: 56m. de varillas metalicas de W4 "(MNo 3)
Entrada: 30 m de varillas metalicas de ¥4 "(n. ® 3)
sos Separe las vanllas en dos grupos: Uno se Usa honzontalmente v el ofro se Usa

verticalmente para crear la red.
Grupo A (vertical ) Necesitaras 15 varillas metalicas que miden 2,7 m. cada

Zrupo B (horizontal ) necesitara 8 circulos hechos convarillas de metal de
estas medidas:

I
—
=

oo oo
333

03m.
OBm.
LEm.
09m.
.

e R U
L I O

Entrada: es necesario construir 3 circulos conun diametro de 1 m cada uno.
(9,5 m de varillas metalicas )y construya la estructura para dar forma a la parte
superiorde la entrada. Fara ello, construiras 12 rectangulos que midan 26 cm
¥ 32 cm. Cada. (20,59 m de varillas metalicas ).
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Blocks

Descripcion

Estos se Utilizan para crear una cuadricUla para poner los frascos de arcillaen
el medio.

Medidas 81 blocks de 40x 20x 20cm.
sos Los blogques se apilaran en 9 niveles, alternando entre frascos v blogues de
hormigan.

Material Arcilla{Cruda: cocida al horno pero sin barmiz. Mecesitamos la arcilla para
poder absorberel agua vy desprender el gas /vapor)

Descripcion | Estos se colocan entre los blogues de hormigon. Las medidas no necesitan ser
exactas, cuanto mas cercamejor, pero solo tenga en cuenta que los frascos
deben caber en la rejilla de blogues de cemento, 51 los frascos sonmas
gruesos, entonces se debe Usaruna capa mas gruesade concretoenla parte
superior de [os blogues para alcanzar la parte superior de |os frascos.

Medidas 80 jarras de S0cm.alto de 20cm ancho

sos Los bloques se apilaran en 9 niveles, alternando entre frascos vy blogues de

hormigén. La abertura debe estar orientada hacia el interiorde la camara, el
cuerpo debe mostraral menos Un 50% de los blogues de cemento v estaren
contacto directo con la suciedad el 100% del tiempo.
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Concreto

Descripcion | Para asegurarlos blogues de cemento / frascoen su lugar.
Separar el interior de |a camara del exterior.
Fara crear la base de la cupula v asegurar las varillas de metal en su lugar.
Fara crear la entrada de la clpula,

Medidas Lo necesario

sos El concreto sinve para asegurarlos frascos v los blogues de cemento en su

lugar. En caso de que los frascos excedan la altura del bloque, se deben
agregar capas de concreto hasta que esten nivelados nuevamente.

El concreto se Utiliza para crear la capa interior de la camara que sella el
interior sin contacto conla suciedad, 1o que limita que los animales, insectos,
etc. entren enla camara v se coman/ rompan los alimentos que se guardan en
ella.
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