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RESUMEN

Este estudio de caso tiene como finalidad el analisis de técnicas pasivas de eficiencia
energética que inciden en el consumo de energia eléctrica, basado en la utilizacién de
recursos renovables, el tema parte en la necesidad de contribuir a la reduccién de

costos generados por el consumo de energia eléctrica.

El calentamiento global cada dia es més visible, debido, en gran parte, a la quema de
combustibles fésiles ya que es el método mas facil para generar energia eléctrica, pero
la méas contaminante al mismo tiempo; es importante por eso buscar las formas en que
se haga el menor dafio y obtener los mejores resultados posibles. Como respuesta al
cambio climatico, algunos paises empezaron a plantear la importancia de la economia
verde, donde la eficiencia energética y el desarrollo sustentable juegan un papel

relevante.

Por otra parte, la eficiencia energética es la disminucion del consumo de energia sin
alterar los servicios y sin disminuir el confort y la calidad de vida; y asi proteger el
medio ambiente; es un pilar del desarrollo sustentable. Con esto, el proyecto tuvo su
origen en la preocupacion por conocer el impacto de desempefio en materia de calidad

ambiental y eficiencia energética en la Universidad Estatal de Milagro.

También se propone un modelo de gestion energética, obtenido tras haber realizado
una revision bibliogréfica, adecuado al edificio del CRAI, para progresar en el reto de
optimizar la administracion de este, y hacer cada vez mas eficiente el uso de la energia,

integrando el concepto de mejora continua como habito.

PALABRAS CLAVE: eficiencia energética, recursos renovables, calentamiento

global



ABSTRACT

The purpose of this case study is the analysis of passive energy efficiency techniques
that affect the consumption of electricity, based on the use of renewable resources, the
topic is based on the need to contribute to the reduction of costs generated by the
consumption of electricity, among the possible alternatives of renewable resources we

have.

Global warming is becoming more visible every day, due, in large part, to the burning
of fossil fuels as it is the easiest method to generate electricity, but the most polluting
at the same time; it is therefore important to find ways to do the least damage and get
the best possible results. In response to climate change, some countries began to raise
the importance of the green economy, where energy efficiency and sustainable

development play a relevant role.

On the other hand, energy efficiency is the reduction of energy consumption without
altering services and without reducing comfort and quality of life, thus protecting the
environment; it is a pillar of sustainable development. With this, the project had its
origin in the concern to know the impact of performance in terms of environmental

quality and energy efficiency at the State University of Milagro.

It also proposes an energy management model, obtained after conducting a literature
review, appropriate to the CRAI building, to progress in the challenge of optimizing
the administration of this, and make increasingly efficient energy use, integrating the
concept of continuous improvement as a habit.

KEY WORDS: energy efficiency, renewable resources, global warming.



1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una forma de contribuir a la reduccion de costos generados por el consumo de energia
eléctrica en la Universidad Estatal de Milagro, es implementar un recurso renovable
con lo cual se podria aplicar como una alternativa idénea considerando el edificio del

CRAL, como principal edificacion para desarrollar el proyecto.

Ante el reto de disminuir el consumo de energia y las emisiones contaminantes, se han
construido en varias regiones del mundo edificios verdes o de baja energia, que
emplean nuevas tecnologias para disminuir dicho consumo. (Bravo, 2015). Una
edificacion desde el periodo de concepcion hasta la utilizacién para la que fue
concebido debe prever, desde un punto de vista energético y de confort térmico, los

efectos climaticos sobre la evolucion termodindmica del sistema.

Esto se debe a que los elementos pasivos son parte integrante de la construccion,
cuando no la propia construccion, es necesario tener en cuenta los datos climatol6gicos
al inicio del disefio y en todos y cada uno de las fases del proyecto. (Bravo, 2015). Un
edificio representa un sistema termodinamico abierto, de paredes adiabéaticas y en
situacion permanente de inestabilidad; su estado termodindmico en cada instante se

define como la respuesta a las variaciones externas e internas de esta construccion.

Estas condiciones obligan a los ingenieros a conocer y prever en lo posible las
fluctuaciones significativas del entorno para llegar a la comprension, prediccion y/o
simulacion del estado termodinadmico del edificio. El disefio energéticamente eficiente
y consciente pasa por el aprovechamiento de los recursos naturales del lugar donde se
irgue la construccion. Para ello es preciso que existan las condiciones adecuadas para

que estos recursos puedan ser empleados. (Greter, 2013).



1.1. Planteamiento del problema

El tema de investigacion parte en la necesidad de contribuir a la reduccién de costos
generados por el consumo de energia eléctrica en el CRAI en la Universidad Estatal
de Milagro, para ello se implementara técnicas de energia pasiva, entre la principal
opcidn tenemos, chimenea solar y terrazas verdes, con la cual se realizara el analisis

respectivo se podra decidir la alternativa idénea.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad del uso y empleo de técnicas pasivas de eficiencia
energética para reducir el consumo energético CRAI en la Universidad Estatal de

Milagro.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Analizar el consumo energético del CRAL.
o Determinar factores que incidan en el consumo innecesario de energia eléctrica
en el CRAL
e Plantear soluciones viables en base al analisis termografico.
e Establecer alternativas de técnicas de energia pasiva, para optimizar el

consumo de energia eléctrica en el CRAL.

1.3. Alcance
Aplicar un principio de técnicas pasivas, combinando el disefio biocliméatico
armonizado con el uso de ventilacién natural, masas de inercia térmica, control de la

infiltraciones, techos verdes, acumulacién térmica y tecnologias de climatizacion.

1.4. Estado del arte
Debido al impacto significativo que tendria en el consumo energético del habitat del
ser humano, diferentes autores han desarrollado investigaciones del tema de la

chimenea solar, desde diferentes acercamientos:



e Calculo fisico matematico
e Modelos experimentales

e Modelado en programas informaticos

Calculo fisico matematico

Existen diversos modelos matematicos propuestos por Bansal et al. (Bansal, 1993),
pionero de estos estudios, donde analiza el comportamiento del flujo de aire dentro del
dispositivo, asi como otras propuestas de calculo de chimeneas solares de formato
pequefio; por otra parte Harris-Helwig (Harris, 2007), realizan estudios basados en
modelos matematicos que se ingresan a un CFD para estudiar el indice mas alto de
flujo de aire de acuerdo a la inclinacion del captador solar con respecto a la friccion

provocada por esta desviacion.

En estudios realizados por Shi-Chew (Chew, 2012), define la importancia del uso de
aislamiento externo para acumular energia dentro del ducto de la chimenea y asi
prolongar su periodo de utilizacion documentando el decremento en la eficiencia del

sistema cuando no cuenta con este factor.

Dentro de esta misma gama de modelos de calculo matematicos Mathur et al. (Mathur,
2006) establecen una relacion directa del incremento del flujo de aire con el aporte de

la radiacion solar.

Modelos experimentales

En el campo de los estudios experimentales encontramos una investigacion realizada
por Arce-Jiménez-Guzman (Arce et al., 2009) donde registran diferentes valores tales
como temperatura interior exterior, humedad, velocidad de viento y coeficiente de

salida, de un prototipo creado por ellos en formato aislado.

En esta misma linea encontramos los resultados proporcionados por Alfonso-Oliveira
donde evalGan el comportamiento de una chimenea convencional respecto a una

chimenea solar, es decir con captacién de radiacién solar, destacando el incremento
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de flujo de aire en la chimenea solar, modelado en software y comprobado en

prototipos construidos.

Otro campo de investigacion ha sido el dimensionamiento del cuerpo principal de la
chimenea, encontrando pardmetros limite dentro del funcionamiento, como por
ejemplo nos demuestra Ong-Chow, al documentar los valores éptimos del espesor de
la chimenea, teniendo contraflujos cuando se rebasan ciertos limites.

Modelado en programas informaticos.

Dentro de las investigaciones de modelado por software tenemos varias lineas de
investigacion, las que son comprobatorias de los modelos matemaéticos, como el
andlisis que presenta Saifi et. Donde generan un prototipo aislado de chimenea solar,
documentando el comportamiento del flujo de aire analizado y comprobado desde las
predicciones de software CFD respecto a las mediciones tomadas dentro del
dispositivo, siguiendo esta misma linea de investigacion otros autores han explorado
el comportamiento del sistema insertado en un espacio habitable teorico, siendo el
caso de Khedari-Boonsri-Hirunlabh modelando un espacio prototipico en software
CFD aplicando el dispositivo de estudio, obteniendo resultados enfocados a
temperatura, renovaciones de aire y confort térmico; en este proceso de anélisis
encontramos estudios que integran variables fuera de laboratorio, independientemente
que contindan siendo modelados en entornos controlados, siendo el caso de la
investigacion realizada por Lee-Strand, donde desarrollan e implementan un modulo
en el programa EnergyPlus para la simulacion y determinacion del impacto energético
de las chimeneas solares, utilizando para esta modelizacion datos reales de sitios

especificos y evaluando la aportacién a la eficiencia energética entre ellos.

Existen otros estudios de analisis por medio de modelado en software del rendimiento
de la chimenea solar con sistemas complementarios, como lo plantea Chungloo-
Limmeechokchai comprobando el rendimiento de un sistema combinado de chimenea
solar con una cubierta enfriada por agua por medio de un programa CFD, obteniendo

valores de reduccién de la temperatura interior.
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Balouktsis, Chassapis Simi Hermamierntas simalackin CFD resultados numérions y experimentales
3009 Ho lee, Strand ELL Sim Akura de chimenea Absoatanca Fardimetro mds incidente: atbura de la
Wum solar Transmitancia solar chimenea y el menos incidente: la secoidn
Secritn de chmara de alre e la cimara de aire
2009 Arce, liménez, Guzmdn,  Méxko Exp Temperatura de aire CHS Flujpde  Incremento de 7°C al inkerior CHS; Flujo de
Heras, Alvaresz, Xamdan Simi aie aine promedio: 177 m3/hr con 604 'W)im32
o RS,
00 Chungloo, Tallandia Exp Inclinacidn CHS  Cuhblerta Reducckdn: 0.5 a 0.7"C de temperatura
Limmeechakchal Sim metilica refrigerada Interiar e incrementa flujo de aine: 17%
010 Yusoff, Salieh, Adam, Malasky Eap Combinacion de CHE de cubkerta  Diferencla de temperatura de 9.9°C,
Sapiain, Sulaiman Mum con CHS vertical Imgpacta del factor wiento significative
010 Maerefat, Haghighi in Wum CHS inclinada en combinacidn Mayar albura de CHS Incremienta eficiencia
Eap con Intercambiador de cakar e Tubas de Enfriamiento
11 Thai, Song Wang China EA Sitemas solares actives y pashvas  Estado del Are
2011 Khanal, Lei Australia EA Geometria CHE Angula Proceso de tansferenda de calor
inclinaddn CHE Mecdnica de fluldos
Condiciones térmicas habitacidn
1012 Saifi, Settou, Daldar, Algena Exp Angula inchnacitn CHS Seccidn Anguio indinadidn dptimo: 45° Cimdra de
Megraou, Chasnnouf Simi de cimara de aire alre dptimia: 20 cms
1012 Tan, Wong Singapur Exp Vel ooidad de aire inbesion welocidad mdw: 0.9 mis  Enfriamento
Eim Posicidn de la CHS Temperatura Interior 1 a 2 hrs mas rigido
Interior
2013 DeBlois, Bller, Schaefer  ELL Simi CHS integrada a cublerta Paneles  Walidackn CFD a cilculo numssico
Hum fotovoltdioos Ventilacon Wentifacidn nocturna producida por
nocisma flotabilidad térmica
2013 DeBlois, Bller, Schasfer  ELL Simi CHS inclinada en cublerta Resdurcidn de hasta wn 70% de demanda
Comparativa: ventilacion orurada  de refrigeracidn on siterma combinado
¥ estdindar
2013 Koronakl Grecd sm Ventilackin nectuma inerci Miinima eficiencia: aftua: & m, ancho: 3 m,
‘timica Configuracidn CHS cdmara aire: 030 m, espesor hormigon:

0,10 m, adentad dn: oeste

llustracion 1. Lista cronologica de articulos publicados que estudian la chimenea solar.
Fuente: Science Direct (Elsevier)



1.5.

En esta linea de sistemas combinados la investigacion experimental de Ding-Hasemi-
Yamada propone el estudio del sistema de chimenea solar y una fachada ventilada,
analizando su comportamiento en un software CFD y un modelo a escala simulando
un edificio habitacional de varios niveles, concluyendo en la variabilidad de eficiencia

del sistema de acuerdo a la posicion y altura de la entrada de aire.

Por ultimo, se enuncian los experimentos y modelizaciones CFD del rendimiento de
la chimenea solar como aportacion complementaria a sistemas activos de
acondicionamiento climatico, siendo el caso del estudio realizado por Khedari-
Rachapradit-Hirunlabh concluyendo el incremento en confort térmico y ahorro
energético en un prototipo de habitacién que opera con aire acondicionado y el

rendimiento alcanzado con la aportacion de disipacion de calor de la chimenea solar.

Marco Teérico

Cuando se disefia un edificio, uno de los aspectos primordiales es lograr integrar el
bienestar térmico, la ventilacion, la iluminacion natural etc. Para ello es necesario
conocer las variables bioclimaticas, con miras a un desarrollo sostenible. Se plantea
contar con técnicas de acondicionamiento ambiental pasivo adaptadas al entorno,
optimizando el aprovechamiento de los factores climaticos, como el sol, la
temperatura, el viento y la radiacién; cuando sean favorables y su modificacion o
proteccion cuando sean perjudiciales. Las técnicas pasivas en la climatizacion son
aquellas que ayudan a disminuir las ganancias de calor en una edificacién, sin

necesidad de un consumo energético de sistemas convencionales de HVAC!.

Un edificio de consumo energético cero o casi cero es un edificio con un alto nivel de
eficiencia energetica, donde la ya reducida cantidad de energia requerida tendria que
ser cubierta por energia procedente de fuentes renovables. El objetivo en este proyecto

es aplicar en el CRAI, la minimizacion de la cantidad de energia eléctrica.

En este contexto los procesos de climatizacion tienen gran importancia pues en la

1 sistemas de climatizacion, ventilacion y aire acondicionado



region Costa, un edificio destina méas del 60% de su demanda energética a satisfacer
los requerimientos de climatizacion. Para obtener un edifico de consumo energético
cero se propone suplir la demanda térmica mediante colectores térmicos solares en la
cubierta y almacenamiento geotérmico en el subsuelo ademas de optimizar el

cerramiento.

El proposito de concebir un edificio dentro de la universidad de consumo energético
cero, el cual se plantea una serie de desafios tecnologicos y de técnicas, que han de
Ilegar hacer un reto y factor motivador para el sector de la educacion. Para alcanzar
los objetivos de energia cero debe cumplirse que:
e La demanda estandar de energia de la edificacion se reduzca entre un 60% y
90%.

e Lageneracion in situ de energia procedente de fuentes renovable.

La Tabla 1 muestra las principales estrategias a seguir en la obtencién de una
edificacion de alta eficiencia o de energia cero, no solo en la climatizacion, sino

también en otras areas de consumo energético de una edificacion.

Tabla 1. Directivas esenciales en la concepcion de edificios de alta eficiencia o energia cero.

Abastecimiento de Estrategias de eficiencia Herramientas y
energia energética monitorizacion

Fuentes  Integracion Medidasde Medidasde Herramient Monitoriza

Renovable en red eficiencia Disefio as Cibn
S
de energia energética Pasivo computacio
nales
Solar Gestion de  Aislamiento  Optimizacié Herramienta Vigilancia
térmica frioy calor  térmico n del disefio s de disefio del
residual avanzado arquitectoni  integrado consumo y
co el confort



Solar
fotovoltaica

Biomasa
ylo
biocombust
ibles

Mini edlica

Bomba de
calor

geotérmica

Refrigeraci

on solar

Integracion
de la
electricidad
alared
Redes
inteligentes
Almacenam
iento de
energia
eléctrica

Sombreami
ento

inteligente

Almacenam
iento activo
de energia

térmica

Sistemas de
control

avanzados

Equipos de
elevacion

eficientes
Sistemas de
iluminacion

eficientes

1.5.1. TERRAZAS VERDES

La definicion més simple de un techo verde es vegetacion creciendo sobre la cubierta

Optimizacio
n de Ila
iluminacion
natural

Almacenam
iento pasivo
de energia

térmica

Estructuras
térmoactiva

S

Simulacion
y disefio

energético

Herramienta
s de gestion

energética

Herramienta
s de gestion

econdmica

Sistemas de
obtencion

de datos

Sistemas de
gestion vy

control

Gestion de
las cargas

internas

Informacié
n sobre la

ocupacion

de un edificio (Coffman, 2017). No obstante, en los ultimos afios se menciona los

techos verdes, —también conocidos como techos ecoldgicos, techos vegetados, techos

ajardinados— como una tecnologia naciente para mitigar el efecto de Isla de Calor

Urbana, o como una tecnologia para la construccién de cubiertas que incluye las

plantas como un material importante (Getter, 2008).

En estos conceptos, no se incluye a las azoteas o terrazas que tienen plantas sembradas

en maceta o en contenedores. Para ser considerados terrazas verdes deben ser

implementados de acuerdo a la tecnologia especifica desarrollada para el cultivo de

plantas sobre las cubiertas.
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El montaje de una terraza verde representa un peso extra para la estructura del edificio,
por lo que es importante, en primera instancia, verificar que la estructura del edificio
tenga las condiciones necesarias para soportar dicho peso extra. Adicionalmente, el
desarrollo de una capa vegetal sobre la cubierta, conlleva riesgos que pueden ser
provocados por la humedad acumulada en capa vegetal y sustrato, asi como posibles

dafios causados por las raices de las plantas que estan creciendo sobre la cubierta.

Para controlar y evitar los riesgos sobre la estructura de la edificacion a causa de la
presencia del techo verde, se ha desarrollado una tecnologia consistente en una
estructura multicapas que es tendida sobre la superficie de la cubierta, y sobre la cual
se dispondra el sustrato que soportard a la capa vegetal. Los componentes de esta
estructura multicapas para la implementacion del techo verde, pueden ser agrupados
en 3 grupos, atendiendo a su funcion. (CHANG, 2018).

Componentes Activos: Que constituyen la parte viva de los techos verdes: la capa
vegetal y el sustrato. Llamados activos porque van a presentar cambios constantes

durante la vida util del techo verde.

Capa vegetal. Compuesta por las plantas que deben ser cuidadosamente seleccionadas
de acuerdo al clima, el disefio estructural, requerimiento y costos de implementacion
y mantenimiento. Considerando que los techos verdes tienen en general una capa
delgada de sustrato, se debe seleccionar plantas cuyo sistema radicular no sea
pivotante, sino que tenga un desarrollo horizontal y poco profundo; que sea tolerante

a condiciones de sequia prolongadas.

Las especies mas usadas en Norte América y Europa para la implementacion de los
techos verdes, pertenecen al género Sedum spp., especialmente para los techos
extensivos. (ABAD, 2015).

Sustrato o medio de cultivo. Corresponde a la matriz sobre la que se desarrollara la

capa vegetal. Ademas, juega un papel importante en la captacion y almacenamiento
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del agua de lluvia, que es uno de los beneficios de mayor expectativa de esta

tecnologia.

El sustrato puede variar en cuanto a la composicion y estructura de materiales. Con el
fin de lograr el menor peso y la méxima porosidad posible, se ha venido usando un
material producido sintéticamente, que es la arcilla expandida, que es menos densa y

mas porosa y absorbente que los minerales naturales (WARK, 2017).

La arcilla expandida es también empleada en los cultivos hidropdnicos. No obstante,
también se usa suelo natural, especialmente para la implementacién de los techos

verdes intensivos cuyos servicios prioritariamente esperados son de tipo estético.

1.5.2. CONFORT TERMICO
De acuerdo con Victor Fuentes Freixanet, entendemos este término como un estado
mental y fisico en el cual un ser humano encuentra bienestar en el ambiente que lo
rodea. El confort “se refiere a un estado de percepcion ambiental momentaneo (casi
instantdneo) que se encuentra determinado por factores externos e internos”.
(TAVERA, 2019).

La primera variable que influye para considerar si un espacio se encuentra confortable
es la temperatura de bulbo seco del aire entendida como el nivel térmico que alcanza
un elemento, en este caso gaseoso. Este elemento se compone de moléculas que se
mueven continuamente y poseen una energia que al sumarse es conocida como energia

térmica, la temperatura es la medida de esa energia.
El INAMHI? en su anuario meteoroldgico la define como aquella temperatura que se
mide en un termometro expuesto al aire y protegido de la radiacion solar directa. Para

este estudio sera registrada en grados centigrados (°C).

La siguiente variable por considerar es la temperatura radiante, se trata de aquella que

2 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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en la cual también influyen las temperaturas de las superficies de los cuerpos que se
encuentran dentro del espacio estudiando y su pérdida de calor por radiacion, debido

a que influiran en la sensacion térmica del usuario.

cuBiERTra

rAREOES

llustracion 2. Temperatura radiante
Fuente: Elaboracion propia
La humedad relativa del aire, segun la Guia de Arquitectura Bioclimatica del Instituto
de Arquitectura Tropical, es una relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido
a la temperatura ambiente y la maxima cantidad del mismo que puede contener el aire

a la misma temperatura

Para el INAMHI, es una relacion, que expresa en porcentaje, entre la fraccién molar
de vapor de agua en el aire y la fraccion molar que le corresponderia cuando el aire se

hubiera saturado con respecto al agua, a una presion y temperatura dadas.

¢

¢ @ ur.
‘,»E;IL'M{:DQ\D R'ELATlVAl

llustracion 3. Humedad relativa del aire

Fuente: Elaboracion propia
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En nuestro caso sera relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el interior
del espacio estudiado, bajo las condiciones de temperatura del mismo, y la cantidad

de vapor de agua.

La variable llamada velocidad del viento se refiere al movimiento del aire con respecto
a la superficie (INAMHI), posee direccion y velocidad, se mide en metros por segundo
y al interior de los espacios sigue las direcciones de las aperturas que permiten su

ingreso.

VELOCIDAD DEL AIRE

- -

llustracion 4. Velocidad del aire
Fuente: Elaboracion propia
Se entiende confort térmico como aquella sensacion que produce satisfaccion con el
ambiente térmico del local que se habita, segtin la ISO 7730 “es una condicion mental
en la que se expresa satisfaccion con el ambiente térmico”, depende de pardmetros
externos como la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire y de
parametros internos como cantidad de ropa, metabolismo y actividad fisica

desarrollada.

La precepcion de ese bienestar que es el confort térmico se alcanza entonces al lograr
el equilibrio térmico entre el balance de pérdidas y ganancias de calor que nos permita

conservar nuestra temperatura corporal normal a 37°C

Tabla 2. Rango de Variables para Confort Térmico

Rango De Variables Para Confort Térmico
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NORMATIVA NORMATIVA TEMPERATURA DEL TEMPERATURA HUMEDAD VELOCIDAD

INTERNACIONAL ECUATORIANA AIRE RADIANTE MEDIA RELATIVA DEL AIRE
DEL AIRE
I1SO 7730 NEC11 18°C 18°C 40% 0m/s
CAPITULO 13
26°C 26°C 65% 2m/s

Fuente: Elaboracién propia, 2018

De acuerdo con la norma INEN-1SO 11079, confort térmico sera el equilibrio térmico
en un rango de temperatura en la cual se siente agradable habitar en determinados
espacios. Se vuelve sustancial analizar las condiciones ambientales de estos espacios,
tales como humedad, temperatura, velocidad del aire. Respecto a los usuarios de
dichos espacios, su tipo de actividad y vestimenta para poder evaluar su

comportamiento respecto a los parametros térmicos.

El articulo titulado: El confort térmico: dos enfoques tedricos enfrentados (GOMEZ,
2009), propone la existencia dos enfoques para su medicion. El cualitativo que surge
del modelo de adaptacion y en él lo determinante es el comportamiento humano vy el
cuantitativo generado a partir de los modelos de prediccién y se determina por
parametros objetivos: la temperatura del aire, la temperatura radiante, la humedad
relativa y la velocidad del aire.

Ante la imposibilidad de realizar un anlisis exhaustivo del comportamiento humano
de los usuarios, que requeriria un acercamiento mayor generando un ambiente
adecuado que permita la recoleccion fidedigna de datos respecto a las horas y
frecuencia de uso de los espacios que se estudian, se opta por usar modelos de

prediccion y su andlisis cuantitativo.
1.5.3. CHIMENEA SOLAR.
Definicion
La Chimenea Solar es un sistema pasivo generador de movimiento de aire, siendo su

motor principal la radiacion solar; al estar adosada a una habitacion por medio de un

hueco inferior el aire interior de la habitacion reemplaza al de la chimenea generando
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este movimiento de aire; y de manera sucesiva por medio de un hueco en el extremo
opuesto de la habitacion el aire exterior penetra dentro de la habitacion, generando un
flujo de aire a través de estos volumenes. Este sistema de ventilacion se origina en el

esquema de ventilacién cruzada. (Mayhew, 2012)

Principios Fisicos Fuerza Termal

El flujo de aire a través de un edificio es inducido por los gradientes de presion a través
del mismo. Estas diferencias de presion se producen mediante dos fuentes, la fuerza
que ejerce el viento sobre el edificio conocida como fuerza de viento y los gradientes

de temperatura entre el aire interior y el exterior, conocido como fuerza térmica.

En este caso de estudio analizaremos la fuerza térmica, que es el principio aplicable
en la chimenea solar. Cuando la temperatura interior y exterior es distinta se presenta
una diferencia entre sus densidades y los gradientes de presién vertical varian de

acuerdo a su situacién interior o exterior. (Santamouris, 2011)

En el caso de que en una habitacion exista una sola abertura las presiones de aire se
equilibran, por lo tanto, no existe un flujo de aire hacia el interior a pesar de la
diferencia de temperaturas. La presién del aire por encima y debajo de una sola
abertura varia con la altura y esta variacion es proporcional a la densidad del aire, tanto
en interior como exterior. Por lo que existird una sobrepresion en la zona superior a la
abertura y una depresion por debajo de ella, con un incremento directamente
proporcional a la altura, de tal manera que esta ventana se convierte en el Nivel Neutral
de Presion, y como el mayor diferencial de presiones se registran en los extremos de
este vector vertical no es posible el flujo de aire hacia el exterior porque la zona de

mayor sobrepresion no presenta ninguna posible salida. (Strand, 2019)

En el caso que existan dos aberturas, superior e inferior el Nivel Neutral de Presion se
localizaria en el centro de la habitacion en sentido vertical, por lo que los maximos
diferenciales de presion se localizarian en los extremos, es decir, la sobrepresién
superior provocaria la salida del aire caliente y la depresion inferior permitiria el

acceso del aire méas fresco gestionando de esta manera un flujo de aire vertical
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ascendente. (Khedari, 2018)
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llustracién 5. Esquemas de INDICE en diferentes configuraciones de aberturas en una habitacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Torres de Ventilacion

La principal funcion de las torres de ventilacion es amplificar las fuerzas de impulsion
naturales de viento y extender la profundidad del espacio donde operan los sistemas
de ventilacion cruzada. Los limites de la ventilacion cruzada los define la geometria
del propio espacio donde proveen el abastecimiento de aire, al implementar una torre
multiplicamos la distancia de operacion por medio de la columna de aire que nos

permite la morfologia del dispositivo. (Arce, 2017)

Efecto Chimenea

El movimiento de aire producido por el efecto chimenea ocurre cuando las diferencias
de temperatura causan diferencias de densidad en el aire y provocan diferencias de
presion entre el interior y el exterior. Al modificar su densidad el aire mas caliente
tiende a elevarse y el mas frio a reemplazar el vacio provocado por este
desplazamiento. (Mathur, “Experimental investigations on solar chimney for room

ventilation,”, 2019)

Estratificacion Térmica

La estratificacion térmica parte del principio del cambio de densidad del aire,
normalmente generada por dos causas principales: las diferencias de los gradientes de
presion y temperatura en un espacio determinado, provocando el movimiento interno
de las masas de aire, por lo que se origina un flujo en sentido vertical, el cual se vera

incrementado si se suman los dos fenémenos. (Yarke, 2008)
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Esta es la razén por la cual dentro de un espacio cerrado el aire caliente se posiciona
en la parte superior al presentar una menor densidad y el aire mas fresco se estaciona
en las partes inferiores al presentar mayor densidad, resultado del fendmeno

gravitacional.

Chimenea Termal

Las chimeneas termales utilizan las fuerzas de flotabilidad térmica generadas por las
diferencias de temperatura y densidad en un espacio en funcion de impulsar una
circulacion vertical de aire a través de su envolvente. Las diferencias de temperatura
son causadas por las ganancias térmicas generadas por diversos factores: ocupacion,

radiacion y conduccién. (Hasemi, 2005)

El proposito de las chimeneas termales es remover el aire caliente viciado del interior
de los edificios. En este caso la chimenea termal es un repositorio de aire caliente, que
de forma natural se ubica en las zonas superiores de los edificios, permitiendo asi la
extraccion de aire caliente por medio de sus aberturas, para completar el ciclo es

necesario un ingreso de aire fresco por algunas aberturas inferiores.

Chimenea Solar
La chimenea solar amplifica los fendmenos diferenciales de temperatura, densidad y
presion, permitiendo que el flujo y la velocidad de la columna de aire se incrementen

proporcionalmente al diferencial de gradientes.

Para incrementar la temperatura del aire al interior de la chimenea se aplica el
fendmeno del efecto invernadero, captar la maxima radiacion solar posible a través de
un acristalamiento en funcién de absorber esta energia en una superficie obscura y
posteriormente transformarla en calor, este calor sera transmitido al aire interior por
efectos convectivos, al aumentar gradualmente su temperatura en el recorrido del tiro
de la chimenea ira disminuyendo su densidad y progresivamente aumentando su

desplazamiento a capas superiores. (Koenigsberger, 2009)

El siguiente factor que afecta el flujo de aire es la distancia entre la abertura de salida

superior y la de entrada inferior, a mayor distancia de su Nivel Neutral de Presion los
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gradientes de temperatura y presion seran mayores provocando caudales de salida y

entrada mas altos.

llustracion 6. Efecto Chimenea.

Fuente: Clima, Lugar y Arquitectura. Serra, Rafael.

llustracion 7. Efecto de camara solar

Fuente: Clima, Lugar y Arquitectura. Serra, Rafael

La Chimenea Solar como estrategia de confort

La chimenea solar puede incrementar la ventilacion durante los meses de verano bajo
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condiciones de calor extremo; y como soporte de otros sistemas pasivos como la

ventilacion cruzada.

La velocidad del flujo de aire interior es la que nos ampliaria la zona de confort o la
tolerabilidad a temperaturas elevadas, por consiguiente, el objetivo de la chimenea no
es solo suministrar aire fresco sino incrementar la velocidad del flujo de aire interior

utilizando la radiacién. (Givoni, 2017)

La chimenea solar es un dispositivo que su objetivo principal es generar movimiento
de aire y de esta manera ampliar los indices de la zona de confort en climas con
temperaturas y humedad relativa elevadas. Relacién con la Ventilacion Natural. La
ventilacion influye en el funcionamiento de la chimenea solar debido a que para el
funcionamiento de la chimenea se emplean estrategias para sistemas de ventilacion

pasiva natural. (Mitja, 2013)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA.
Dentro de nuestro estudio, se tiene determinada la viabilidad de instalaciones de

técnicas pasivas que permita reducir los costos generados por la prestacion del servicio
de energia, en el presente estudio analizaremos los pasos para el montaje de terrazas

verdes y de una chimenea solar que beneficiara a la comunidad universitaria.

ACTIVIDADES A REALIZAR

Aprovechar los niveles de radiacion solar para la chimenea solar, garantizando asi la
generacion de energia aun en horarios nocturnos donde no se obtiene luz. Y terrazas
verdes para reducir el calor dentro de las instalaciones.

De acuerdo a lo anterior el proyecto se dividira en las siguientes fases:

e Auditoria energética del CRAL.
e Diagnostico de las técnicas pasivas del CRAL.

e Estado psicométrico del CRAL.

PRIMERA FASE: DISENO CON RELACION A LA CANTIDAD DE kW.
Se debe establecer la cantidad de equipos conectados (lamparas, focos, computadoras
e impresora), horas de servicio, porcentaje de eficiencia energética, que cubren con la

demanda de la comunidad universitaria.

SEGUNDA FASE: RECONOCIMIENTO DEL AREA A INTERVENIR.

Identificar la ubicacién del sitio donde serd instalado la chimenea solar y terrazas
verdes, tomar los datos de radiacién solar de la zona, revisar posicionamiento del sol
de acuerdo a la salida ESTE- OESTE, para determinar la ubicacion de la chimenea

solar y la terraza verde.

Realizar la demarcacion del area a intervenir, para determinar el angulo de inclinacion

y determinar la altura propuesta para los posteriores mantenimientos.

TERCERA FASE: DISENO ARQUITECTONICO.
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El desarrollo de plano arquitectonico propuesto para la ejecucion de obra civil para el
posterior anclaje de la estructura para las terrazas verdes. La estructura va soportada

con zapatas y flejes para soportar el peso de las terrazas.

CUARTA FASE: LOGISTICA DE EQUIPOS
Se puede coordinar la compra de los materiales y puestos en sitio con el proveedor con

su nacionalizacién, dentro del plazo establecido.

DESARROLLO DEL TEMA
Para determinar la cantidad de equipos que necesitamos para implementar las técnicas
de energia, desarrollamos los siguientes items empleando los datos presentados a

continuacion:

2.1. PRIMERA FASE: DISENO CON RELACION A LA CANTIDAD DE kW.

Tabla 3. Cantidad de consumo energético en lamparas y focos del CRAI

A4
Artefactos Al A2 A3 )
] . . Energia
CC Cantidad Potencia (W) Uso (h/dia) _
(Wh/dia)
Lamparas 347 60 10 208200
Focos 127 30 10 38000
Total 474 90 20 853200

Carga total diaria CC: 853200 Wh/dia.
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DETERMINACION DE LAS CARGAS EN CORRIENTE ALTERNA

A7 A9 Al0
Artefactos A6 ) A8 _
. Potencia . Energia Carga
CA Cantidad Uso (h/dia) _ _

(W) (Wh/dia) Pico
Computadora 117 450 6 315900 0
Impresora 43 150 2 12900 0
Aire

- 64 2180 10 1395200 0

acondicionado
Bombas 2 2600 10 52000 0
Fotocopiadora 8 600 3 14400 0
Total 134 5980 31 1790400 0

All= Carga total diaria CA: 1790400 Wh/dia

Al12= Factor inversor (CC - CA): 1,2

Al3= Carga diaria CC equivalente (A1l x A12):
1790400 x 1,2 = 2148480 Wh/dia

Al4= Carga maxima pico (A6 x A7):
134 x 5980 = 801320 W

SEGUNDA FASE: RECONOCIMIENTO DEL AREA A INTERVENIR.

La ciudad de Milagro estd ubicada en la region del Guayas; para este estudio nos
posicionaremos en el edificio del CRAI, ubicado en las instalaciones de la Universidad
Estatal de Milagro, situada en 18° latitud norte y 92° longitud oeste, con una altitud

de 9 msnm. Presenta un tipico clima tropical himedo.
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Temperatura

La temperatura media anual es de 27°C, con una maxima media de 34°C y una minima
media de 25°C. Destacando que el mes con temperaturas maximas promedio mas altas
es mayo con 35°C, se midi¢ la temperatura con una cadmara termogréfica, la cual
registra la intensidad de la radiacion en la zona infrarroja del espectro

electromagnético y la convierte en una imagen visible

La cdmara térmica es un instrumento radiométrico capaz de convertir radiacion
invisible en una imagen visible para el 0jo humano. Por tanto, es importante destacar
que la imagen térmica es una distribucion de intensidades de radiacion en el Edificio
del CRALL

Para el analisis se siguieron los siguientes pasos:

e Inspeccion visual del edificio del CRAI

e Enumeracion de los elementos a analizar

e Ubicacion del elemento a analizar.

e Aplicacion de la termografia pasiva ya que las diferencias de temperatura
fueron suficientemente grandes, debido a que se evalu6 los puntos de ingreso
del aire exterior el cual tuvo una temperatura mas baja que el interior de la
edificacion por lo que los ensayos se realizaron en horas de la tarde posterior
al calentamiento generado por el sol durante el dia.

e Procesado de imagenes

e Cuantificacion y andlisis termogréfica.
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llustraciéon 8. Radiacién Solar en el edificio del CRAI

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 9. Radiacién Solar en el edificio del CRAI

Fuente: Elaboracion Propia.
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Humedad
La humedad relativa promedio tiene muy poca variacion a lo largo del afio,
presentdndose un rango del 82% en abril y mayo hasta un 90% en los meses de

diciembre y enero.

Precipitacion Pluvial

La media de precipitaciones anuales se sitda sobre los 1900 mm. El periodo con
mayores precipitaciones son septiembre y octubre registrandose valores superiores a
los 300 mm mensuales y 1o mas bajos en marzo y abril con valores inferiores a los 50

mm mensuales. (Boonsri, 2010)

Radiacion Solar

La radiacion solar media registra su cota mas alta en el mes de abril con una media
de 5,20 kW/hr/m2, y las condiciones mas bajas de radiacion se observan en diciembre
con un valor medio de 2,66 kW/hr/m2. Estos valores son promedios diarios de

potencia recibida en plano horizontal. (Limmeechokchai, 2014).

Viento
Los vientos dominantes provienen del Noreste, con velocidades promedio de 5 a 8

km/hr, como se observa en la grafica Wind Rose, tomada del edificio del CRAL.

N 1/1/2015 to 31/12/2016

Wind Rose Ch 14, 8
SITE 5315

New Site

Site Information:
Project: New Project
Location:  Milagro
Elevation: 000000

Anemometer on channel 14:
NRG #40C Anem m's

Height: 0
W E Serial # 0

Vane on channel 8:

NRG 200P Vane deg

Height. 0

Serial # 0

Outer Numbers are Average TIs
for speeds greater than 4.5 m's
Inner Circle = 0%

Outer Circle = 30%

. Percent of Total Wind Energy

S E Percent of Total Time

llustracion 10. Grafica Wind Rose del edificio del CRAI
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La mayor frecuencia de estos vientos dominantes se presenta en el mes de noviembre
con un 42% y la menor frecuencia en el mes de febrero con un 17%; y con periodos
de calma con una frecuencia del 30% en el periodo completo de un afio. En las gréaficas
siguientes podemos observar el comportamiento anual promedio de la temperatura,

radiacion, humedad, precipitacion y frecuencia de vientos.
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llustracion 11. Datos climatolégicos de la estacion de la UNEMI

Fuente: Elaboracion propia

El fendbmeno climatico estd intrinsecamente relacionado, de tal manera que
observamos los periodos de temperaturas mas altas coincidiendo con los periodos de
maxima radiacion solar, asi como se registran los valores mas bajos de precipitacion,

humedad relativa y vientos predominantes.
En el siguiente grafico implantamos los valores medios de temperatura y humedad

relativa en el &baco psicométrico de Baruch Givoni, para determinar las posibles

estrategias de correccion en funcion de la zona de confort.
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llustracion 12. Abaco psicométrico de Baruch Givoni de la ciudad de Milagro

Fuente: Elaboracion Propia

TERCERA FASE: DISENO ARQUITECTONICO.

Zonas de ConfortY Correccion con Arquitectura Humeadad Relstva
G 100% B0% 30% T0% 60% 50%
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Cl  Zona Confort de Invierno
CY¥ Zona Confort d2 Verano n
L) Zona Confrol Pesible con Yentilacion 4%
¥ Zona Control Posible con Inercia en Verano
Il Zona Confrol Posible con Inercia en Inviemo
E Zona Control Posible Refrigeracidn Evaporativa
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0%
10%
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FICHA DE ANALISIS DE CASO
Nombre: EDIFICIO CRAI
Afio: 2021
Area Total: 3660.0 m2

Ubicacion del Proyecto:

Milagro - Ecuador

IDENTIFICACION DEL ELEMENTO ARQUITECTONICO

Funcién del edificio : Biblioteca

Universitaria

AUTOR DEL PROYECTO

Nombre del Arquitecto:

Andnimo

DESCRPCION DEL PROYECTO
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El nuevo edificio estara distribuido en 4 plantas, donde convergeran y se integraran
recursos documentales, infraestructuras tecnoldgicas, espacios y equipamientos
Contexto o descripcion : diversos, recursos humanos, asi como servicios (in situ o accesibles via red)
orientados al aprendizaje del alumno y a la investigacion.

Volumetria y tipologia de planta : Es un volumen ortogonal, su planta es rectangular.

El CRAI se proyecta con el objetivo de fomentar los estudios y la investigacion en los
estudiantes y docentes; tener espacios amplios de consulta, investigacion, talleres,
Zonificacién / programa / organizacién : reuniones, trabajos grupales, mejorando el servicio al usuario.

RELACION CON LAS VARIABLES DE INVESTIGACION

VARIABLE 1 VARIABLE 2
ESTRATEGIAS PASIVAS DE VENTILACION NATURAL CHIMENEAS SOLARES
Dimension Indicador Indicador Dimensién
Orientacié Orientacién de la composicién volumétrica a favor del | Ubicacidn de vanos de entrada / salida en relacién con los
rientacion
eje predominante de vientos. vientos dominantes.
Aplicacion de estrategias volumétricas compositivas L, N
) L, ) Uso de vanos basales para generar captacién adecuada de aire.
para reducir la falta de captacion de viento en zonas
con colindantes muy altos. .z
Y Captacién de
ventilacion.
captacion Uso de una proporcién y relacion de llenos y vacios Uso de estrategias de ventilacion directa para el
adecuado a las condiciones climaticas. funcionamiento de la chimenea o torre de viento.
Uso de vanos orientados al eje predominante del Utilizacion de ventilacion forzada para el buen
viento funcionamiento de la chimenea solar.
Uso de estrategias para lograr una ventilacién Uso de la energia solar como recurso para mejorar la
directa en espacios interiores. ventilacién natural.
Uso de estrategias para lograr una ventilacion El uso de acristalamiento, como un receptor de la radiacion solar,
Desplazamiento cruzada en espacios interiores. que se convertira en un acumulador de energia Aspectos de disefio
Uso del Efecto chimenea para la adecuada Ubicacién estratégica del eje principal/ torre ventilacién para el para el 6ptimo
renovacion de aire. correcto funcionamiento de la chimenea solar. funcionamiento.
Uso del sistema torre viento para la adecuada Uso de una envolvente térmica como aislamiento en la torre, para
renovacion de aire. incrementar su temperatura.
Uso de ventanas contintas para lograr un ingreso de Uso de filtros en las entradas de aire para controlar el ingreso
Elementos de adecuada ventilacién directa de micro particulas.
distribucion Aplicacion de tabiqueria baja para lograr una
correcta ventilacién entre espacios contiguos.
-2 Uso de filtros en vanos para controlar el ingreso de
Proteccion . p e Tetyerd
microparticulas al espacio interior.

El proyecto cuenta con una gran chimenea solar donde el flujo de ventilacion vertical
a traves del efecto chimenea se usa constantemente. El aire frio ejerce presion bajo el
aire caliente forzadndolo a subir, asi como a la ventilacién inducida. La piel exterior
compuesta de elementos prefabricados de alta calidad permite conducir a una

chimenea solar interna para refrescar el aire frio del exterior. (Coriolis, 2003)

Esto se hace con materiales simples que generan control de masa térmica y conceptos
termodinamicos (fuerzas convexas y térmicas) que generan un cambio en la
temperatura del aire fluido constante, del frio al calido, creando corrientes de aire en
los espacios de trabajo.

Se plantea que la edificacion del CRAI deberia tener un jardin en el altimo nivel para
crear en él, un aislamiento térmico y ademas habilitar un espacio que no ha sido usado

y ser un &mbito para el esparcimiento y finalmente poder recuperar el espacio verde
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ocupado.

PRANT A THMOCALA

llustracion 13. Plano de la Terraza del CRAI

Autor: Elaboracion Propia

CUARTA FASE: LOGISTICA DE EQUIPOS

e Componentes Chimenea solar.
El dispositivo chimenea solar geométricamente es un cuerpo de seccion rectangular
con un coeficiente de esbeltez alto, este dispositivo esta configurado por varios
componentes que inciden en su desempefio, enunciandolos por sus caracteristicas
fisicas se dividen en elementos de transmision, captacion, conduccion y aislamiento

mas los controles de entrada y salida

Acristalamiento
El primer componente es el acristalamiento, superficie de vidrio con un coeficiente de
transmision que permite el ingreso de la radiacion solar al interior de la camara de la

chimenea.
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Receptor

Es la superficie interna de la chimenea, que funciona como un receptor de la radiacion
solar, su funcion es absorber la mayor cantidad de radiacion por lo que su caracteristica
principal es el color obscuro negro mate, siendo este un cerramiento que se convertira
en un acumulador de energia térmica. La inercia de los cerramientos de la chimenea

dependera de las caracteristicas de sus materiales y su composicion.

Aislamiento

La aplicacion del aislamiento conforma una envolvente térmica, es decir, se utiliza en
la parte externa de los cerramientos de la chimenea, cumpliendo dos funciones: por un
lado es una barrera ofreciendo mayor resistencia al flujo de calor hacia el exterior, y
de esta forma conservar la mayor cantidad de energia en el interior de la chimenea,
incrementando de esta forma su temperatura; y por otra parte esta misma resistencia

evita que el flujo de calor se transmita hacia el edificio adyacente.

Tiro de la Chimenea

El cuerpo principal de la chimenea se conoce como tiro o fuste, que estd compuesto
de las superficies receptoras y una superficie transparente que permite la transmision
de radiacion al interior, sus caracteristicas principales son: esbeltez, estanqueidad y

geometria rectangular.

Salida de Aire
Para permitir la salida de aire del interior de la chimenea debera existir una salida de

aire superior por donde exhalara el aire precalentado en el cuerpo de la misma.

Entrada de Aire

La funcion de la entrada de aire es reemplazar el aire que expulsara la chimenea por
su abertura superior, tomando en cuenta que el objetivo de este dispositivo es generar
el movimiento de aire esta abertura de entrada estard conectada directamente al
espacio adyacente que se propone ventilar, y este espacio intermedio se alimentara de

aire exterior por una siguiente abertura situada en la fachada opuesta de la chimenea.

Influencia del Disefo de Aberturas
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Los principales factores que afectan la velocidad del aire interior son el tamario de las

aberturas de entrada y salida de las mismas con relacion a los vientos dominantes.

Esquema Chimenea Solar

Momenclatura ™
. | Imterior

a4 cerramiento absorbente

b acrstalamiento exterior

¢ aislante térmico

IO T |

d recubrimiento absorbente

¢ entrada de aire I -

'

-
",

j sahda de aire | N
£ Aujo de aire | 1 '"
b radiacion solar e e | Exterior

llustracion 14. Esquema de componentes de la chimenea solar

Componentes Techos verdes.

Son una serie de capas que deben ser tendidas sobre la superficie del techo o terraza,
y sobre las cuales se coloca el sustrato. Cada una de estas capas cumple funciones
especificas y, por tanto, son de diferentes materiales y texturas. La duracion de estos
componentes depende de su resistencia a las condiciones ambientales, a la humedad y
a los agentes organicos como microorganismos y hongos. Estos componentes estables
pueden aumentar en ndmero, grosor y complejidad de acuerdo a los propoésitos
particulares de cada techo verde y de las condiciones estructurales del edificio,

especificamente, de la cubierta.

Capa filtradora.

Esta membrana es tendida por debajo del sustrato o medio de crecimiento y sobre la
capa de drenaje. La membrana filtradora es de un material que permite el paso del
agua, pero no permite el paso de particulas del sustrato, y sirve como barrera inicial
contra las raices. Este filtro generalmente esta formado por dos capas de geotextil, una
de las cuales puede ser tratada con algun inhibidor de raices, como el cobre o un
herbicida leve. Esta capa es esencial para asegurar la calidad del agua que sale del

techo verde hacia el sistema de drenaje del edificio, y para evitar pérdida de volumen
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y cambio en la textura del sustrato.

Capa de drenaje.

Esta capa estd por debajo de la capa filtradora y por encima de la membrana
impermeabilizante. En esta capa se recoge el agua que ha llegado al techo y se ha
filtrado a través del sustrato y de la membrana filtradora, y permite que fluya de forma
lenta hacia el sistema de drenaje del edificio. Se trata de un material pléstico

corrugado, tipicamente con un patrén de forma que se asemeja a una cubeta de huevos.

El grosor minimo sugerido para esta capa de drenaje es usualmente 20 mm; una capa
de mayor grosor puede dar mayor aislamiento, mayor restriccion del paso de raices, y

una mayor capacidad de almacenamiento temporal del agua de lluvia.

Barrera anti-raices.
Protege al techo de las raices agresivas que podrian penetrar la membrana

impermeabilizante y causar filtraciones.

Puede ser una capa de PVC o polipropileno de alta densidad. Actualmente el mercado
dispone de membranas impermeabilizantes que tienen incorporado un repelente de

raices, de modo que ya no seria necesaria la presencia de las dos capas.

Membrana impermeabilizante.

El componente mas importante de cualquier sistema de techado es la membrana
impermeabilizante, que previene que el agua penetre al edificio y ocasione dafos.
Algunas membranas impermeabilizantes vienen con un repelente de raices en la

formulacién del producto.

Capa de proteccion o panel de soporte.

La estructura del techo necesita proteccion contra dafios eventuales durante la
instalacion del techo verde, y posteriormente contra la accion de los fertilizantes y la
posible penetracién de raices. La capa protectora puede ser una ldmina de concreto
ligero, una membrada de aislamiento rigida, una ldmina de plastico grueso, una hoja

de cobre, 0 una combinacion de estos dependiendo del disefio particular del techo
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verde y su aplicacion o proposito principal. Algunos techos verdes extensivos no
requieren de una capa protectora porque las especies vegetales que lo componen tienen
sistemas radiculares cortos, de pequefio didmetro y no es agresivo, como la mayoria

de especies del género Sedum.

Capa aislante.

En un clima célido y seco, la proteccion térmica que provee la capa de vegetacion, el
sustrato y la capa de drenaje a menudo es suficiente para mantener una temperatura
dentro del rango de confort al interior del edificio. Sin embargo, los codigos de
construccién usualmente requieren un aislamiento adicional. Esta capa puede ser

instalada por debajo o por encima de la membrana impermeabilizante.

Barrera de vapor.

Generalmente es una ldmina que impide el paso de la humedad a través del techo.
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CAPITULO 3

3. PROPUESTA DE SOLUCION

Los costos que se indican en la tabla N° 4 son aproximados pero necesarios para
invertir en la implementacion de techos verdes. Como indica la tabla, se ha elaborado
un costo aproximado de 80 por m?2 para dicha implementacion, obteniendo un total de
S/. 250.320,00 por 3129 m2. Se ha considerado cubrir solo el 40% de &rea promedio
del techo del CRALI, la cual asciende a 3129 m?,

Tabla 4. Costos de implementar techo verde en el edificio del CRAI en la ciudad de Milagro

COSTO
TECHO VERDE Por m? Por 1251 m?
Membrana $18,00 $22.528,80
Estructura de Drenaje $21,00 $26.283,60
Sustrato $16,00 $20.025,60
Vegetacion $25,00 $31.290,00
TOTAL $80,00 | $100.128,00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5. Gastos de implementar techo verde en el edificio del CRAI en la ciudad de Milagro

GASTOS
TECHO VERDE Cantidad Costo Total
Mantenimiento $1,00 $10,00

Fuente: Elaboracion propia
El Unico gasto aproximado que se considera en la tabla N° 5 para la implementacion
de techos verdes es el de mantenimiento por un costo mensual de S/. 10, ya que los

techos verdes no requieren de un mantenimiento continuo.

Para la evaluacion del flujo de caja de la Universidad (Tabla N°6), se han determinado
los siguientes supuestos:
Los ingresos se han determinado en base al 30% de descuento en el monto pendiente
de pago de arbitrios, considerando un pago minimo de S/. 1,500 el primer afio y

luego con un incremento del 6% anual (porcentaje promedio de incremento del
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presupuesto de arbitrios).

Los egresos han sido considerados solo el mantenimiento de los techos verdes, que

mensualmente sale S/. 10 y S/. 120 al afio el primer afio y luego con un aumento del

3.5% anual (porcentaje promedio de inflacion).

En la inversion se han considerado los costos por membrana, estructura de drenaje,

sustrato, vegetacion, y ha sido considerado en el afio 0.

A continuacion, se presenta la tabla N° 6, el cual se basa en supuestos ya antes

mencionados, para determinar la rentabilidad de la implementacion del uso de techos

verdes.

Tabla 6. Flujo de Caja Econdmico

ANO D AND 1 ANO 2 ANOJ ANO 4 ANO S ANO G ANO T ANO 8 ANO 9 ANO 10
Impucsio Predial 51500000 s Lso000] s.0590.000 S0 Le#s40] S0 178652 80180372 s 200734] 80202778 80225545 80239077
Incremento Arnual % 0 0.00 S/, MO0 95400 sc1001  so107.090  sC11362] S0 12044 SC12767)  SO13533] 814345
IMPUESTOS TOTALES s 1.50000] s/ 150000 s0168540] s01.786.52] S0 1893.72) s 200734] 80212778 80225545 s.2390.77] /253472
ANO D AND 1 ANO 2 ANOJ ANO 4 ANO S ANO G ANO T ANO 8 ANO 9 ANO 10
Diescuento de L. 3] sc4s000]  si47ron]  sososer]  sos3ses]  sosesan|  scennao|l  soe3s3s] sletess] s 717.23] s 7e027
INGRESOS TOTALES S0 450000  S.477.00] S8 s0562] 8053596 SLseRd1|  S.o602.200 8063833 SO67663]  80717.23] S 76027
Membrana 5150400
Estructura de Direnaje S/ 58E.00
Sustrato 51 448.00
Vegetacion S/, 700.00
Manienimiento sc12000]  sozomn]  so124200  so12gss] son3aes] soanTel  sod2s] so14731] so1s2e7] SO 1502
Increments Mantenimicnto 3.5% S0, 0.00 5/ 4.20 5/.4.35 5/.4.50) 5/, 4.66 5. 4.82 5/, 4.09) 87,516, 8534 §/.5.53
EGRES0S TOTALES s0120000  sc12420] 8002855 8013305 8003770 s0142.57] 8014751 8015267 8L158.02] S 16355
[INVERSION | 5.2,240.00] | | | | | | | | [ |
FL1JO DE CAJA NETO s 224000]  sis3noo]  scasrse]  soatner] scaoeen]  scasodn]  scasos]  soavesr]  sismee]  sisma]  slseem2
ACUMULADO NETO -5/ 2.240.00] 50 1,910.00] -8/ 1,557.20] -0 118013 -8.777.22  SL 34680 SL1I2.88]  SL603.70) S 1L127.66) 5. 1.686.87] S. 228359

[TASA DERETORNO ANUAL] 5% |

TIR 13.6%
VAN S0 1,106.68
BIC 417

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Tabla 6, se ha determinado que se tiene un TIR de 13.6%, un VAN de
1,106.68 y la Razon Costo - Beneficio (C/B) nos indica que recuperamos 4.17 mas por

cada délar.

En esta seccion se pretende conseguir una ecuacion teorica para el edificio del CRAI
con una chimenea solar instalada y simular diferentes condiciones para estudiar su

efecto en el flujo de aire.
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Los equipos de ventilacidn que se van a tener en cuenta dentro del edificio del CRALI,
a parte de la chimenea solar, son las opciones de recuperador de calor, un ventilador y
dispositivos para utilizar el viento con el fin de tener en cuenta tanto la ventilacion

natural y la hibrida.

lIIlII'Fl,r-ﬂn [qj

20 CpViima|— 2(ACd)  gHE—— =0

. Q
qj - q[dfdjz {E - 1}|:Tex! - Trnr:nm}zgﬂﬁ + pc

P
Esta formula de tercer grado puede ser resuelta analiticamente. Se ha realizado un
estudio de las diferentes condiciones para entender mejor el rango de accion de la
chimenea solar y saber en qué casos su uso es recomendable y en cuales su aporte es

nulo o insignificante.

Diferencias de temperaturas externas e internas: En este caso se ve que el rango

de accién de la chimenea es valido ara un rango de temperaturas externas e

internas de entre -5°C y 10 °C, fuera de este rango el caudal de aire no se ve

afectado por la chimenea solar, por mucho que la radiacion se la mas alta
posible.

e Altura de la chimenea: En este caso se ha comparado una altura de 20 m,
mostrando un resultado excelente para diferencias entre la temperatura externa
e interna inferiores a los 4°C, por encima de este rango de temperaturas el
caudal de aire se reduce bruscamente y el uso de una chimenea se puede
despreciar.

e Efecto del viento: Para este caso se observa que cuanto mayor sea la velocidad
del viento, el efecto de la diferencia de temperaturas y de la chimenea se
reduce, llegando el caso que para 10 m/s con un Cp de 0,25 la contribucion del
viento en el flujo de aire es mayor del 95%.

e Efecto del Cp: A velocidades bajas y moderadas, su efecto es mas influyente

que la propia velocidad del viento, ademas de tener una contribucién mayor

para una diferencia de temperaturas superiores a los 0°C. Para diferencias

menores el efecto del viento no es tan influyente.
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e Efecto de un recuperador de calor: El uso de intercambiadores de calor, ademas
de mejorar la eficiencia del edificio del CRAI, es recomendable para casos en
que la diferencia de temperaturas sea positiva ya que mejora sustancialmente
el flujo de aire, mientras que, para diferencias negativas, su efecto no es
propicio para el caudal de aire, ya que este se reduce. Si ademas se tiene en
cuenta la pérdida de carga que un intercambiador tiene, su uso solo es
aconsejable (siempre pensando en el flujo de aire), para una diferencia de

temperaturas mayores a los 8 °C.

Para el disefio conceptual de la chimenea, se buscé la placa comercial de mayor altura
para lograr que al area de recepcion de radiacion solar fuera mayor. Teniendo la altura
de la placa definida, se precisé cual era el ancho del canal que aumentara el flujo

masico a través de la chimenea.

Con el fin de complementar los trabajos previos de mejoramiento de confort térmico
en el edificio y mejorar el confort de los estudiantes de la Universidad Estatal de
Milagro, se va a utilizar la solucion de (Gomez, 2015) y al prototipo se le va a adaptar
una pelicula reflectora para mejorar la respuesta térmica y comprobar el

funcionamiento en las instalaciones del CRAL.

Para desarrollar el prototipo se establecié que el material absorbente deberia ser un
metal con capacidad calorifica muy baja para que no se necesitara mucha energia para
elevar su temperatura y con resistencia térmica muy baja, para que fuera capaz de

liberar la energia almacenada muy facilmente.
Otra de las caracteristicas que se busco fue que el precio de la lamina del material

absorbente fuera econdémico y que su instalacion fuera facil ya que se tenia que hacer

un soporte debido al peso del vidrio y de la lamina combinados.
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Tabla 7. Propiedades de los materiales y precios

Precio

Lamina

. Densida ax10° | +Precio

Material d [ /KC IO*K] J /KK*K] [m?/s] material

[Kg/m?] 9 g soporte
[COP]
Aluminio 2702 903 237 971 $ 220
Acero al carbono 7854 434 60,5 17.7 $ 145
Ga:j/';nrirzz " 7870 447 80,2 23.1 $132
Acero Inoxidable 8055 480 37.7 10.9 $195
Laton 8530 380 110 33.9 $ 410

Fuente: Elaboracion propia.

Para escoger la placa absorbente se tuvo en cuenta todos los metales que fueran
comerciales y que cumplieran los requisitos de transferencia de calor anteriormente
expuestos. Posteriormente se tuvo en cuenta el precio de venta de cada material para

evaluar la relaciéon beneficio/costo de cada material.

El material escogido para la ldmina receptora fue hierro galvanizado, debido a su
relacién beneficio/costo comparado con otros metales, ya que su precio es bajo y
cumple con las caracteristicas térmicas y fisicas que se estaban buscando para

construir el prototipo.

Posteriormente se establecid que los demas lados de la chimenea solar debian ser
transparentes para que la radiacion solar pudiera traspasar sin mayor dificultad y asi

la placa absorbente se calentara con mayor facilidad y a mayor velocidad.

Evaluando las caracteristicas y los costos de diferentes materiales transparentes, se
decidié que el material que se utilizaria seria vidrio normal, debido a su bajo costo y

sus buenas caracteristicas trasmision.

El soporte de la chimenea fue disefiado con el mismo material de la placa receptora
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para facilitar su instalacion, ya que se debe soldar la placa al soporte para que quedara

fija a la estructura.

La Chimenea seria instalada en el costado occidental del CRAI, para intentar disminuir
las altas temperaturas que se presentan en la tarde. El prototipo de chimenea, al estar
en el costado occidental del edificio puede absorber la radiacién de la tarde y asi
funcionar de manera Optima, considerando que, por las mafianas, las temperaturas son

mas bajas

llustracion 15. Disefio conceptual del prototipo de chimenea solar

Fuente: Elaboracion Propia.

Durante este proyecto de grado se realizé un analisis de transferencia de calor de la
chimenea solar con el fin de comparar los resultados obtenidos experimentalmente con
los resultados tedricos para optimizar las dimensiones de la chimenea y con ello la

respuesta térmica en la vivienda.

41



A continuacion, se presenta las condiciones y variables que se tuvieron en cuenta para

realizar el analisis de transferencia de la chimenea solar.

La intensidad de radiacién solar es la fuente principal de la chimenea solar, para el
andlisis va a ir representada por (I). El vidrio tiene una temperatura Tv, pero debido a
que, su espesor es minimo, se desprecia la conduccion en él. La placa receptora tiene

una temperatura Tp a una radiacion dada.

La temperatura de la placa y del vidrio va aumentando con respecto a la altura de la
chimenea, en ningun caso se mantiene constante. La temperatura del aire en el canal
también va cambiando con respecto a su cercania con la placa absorbedora. Por tltimo,

se toma la temperatura ambiente como Tamb.

Para hacer el anélisis de transferencia de calor se hicieron las siguientes suposiciones:

e Condiciones estacionarias de operacion.

e Flujo quitar permanente.

e Se considera el aire como gas ideal.

e Latemperatura de la placa, el canal y el vidrio es igual en toda la superficie.

e Ladensidad de aire caliente es constante dentro de la chimenea.

e La presion atmosférica local es de 0,88 atm.

e Se utiliza la ecuacion de flujo en la chimenea solar

e La transferencia de calor entre las placas y el aire dentro del canal se da por

medio de Conveccién natural.
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llustracion 16. Modelo de transferencia de calor al interior de la chimenea solar.

Fuente: Elaboracion Propia
El balance de energia en la placa:

Q:m[ar = Qru.riF‘ + Qn'anvﬁ‘ (4]

El balance de energia en el Vidrio:
Qraar = Qeonwve + Qeonvvt (5]
El balance de energia en el Canal:
Qeonwvi + Qeonpp =M * Cp + AT [6]
El motor principal de la chimenea solar es la energia proveniente del sol, por lo tanto:

Qeotar = 10 % cosB = T+ [7]

Del libro de Beckman & Duffie (Beckman & Duffie, 2006) utilizamos la formula de

radiacion entre dos placas:

a (Tp* =Ty )+ (Ap)

EI" Epr

8]

Qraar =

Para hallar la constante de conveccion para la placa y el vidrio:
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Qconwvp = A hcP + (Tp — Tcanal) [9]

Nuplaca+k
hcPlaca = %[m]

La chimenea solar estd compuesta de una placa receptora de hierro de 0,8 mm de
espesor que esta pintada de color negro mate para que logre absorber la mayor cantidad

de radiacién solar y maximizar la trasferencia térmica hacia el ducto.

La placa receptora esta aislada termicamente en la parte inferior de atras para evitar el
traspaso de calor hacia la vivienda y en la parte superior no esta aislada para

aprovechar la radiacién térmica de la mafana.

Las paredes laterales de la chimenea son de vidrio de 17 metros de alto, 1.2 metros de
ancho y 8 milimetros de espesor. La parte frontal es de vidrio de 4 milimetros de

espesor, 17 metros de alto y 1.2 metros de ancho.

La chimenea solar tiene un area interna de 20.4 metros cuadrados, un area
suficientemente grande para dejar pasar el aire que va a absorber la chimenea. La
entrada de aire estd construida en hierro galvanizado para lograr soportar el peso del

vidrio y de la placa sin que haya deformacion.

La chimenea se debe instalar en la parte superior del edificio a una altura de 1.7m con
el fin de succionar el aire de mayor temperatura debido a su densidad. Para realizar la
instalacién se debe construir un soporte como medida de prevencién para no

comprometer la estructura del edificio.
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CONCLUSIONES

Los techos verdes son una herramienta viable para la gestion ambiental en las areas
educativas. Sus beneficios cubren aspectos ambiental, social y econémico, y tienen
potencialidades todavia no bien comprendidas. Las investigaciones muestran que los
techos verdes cumplen eficientemente la funcién de aislamiento térmico y, aplicados
a gran escala, tienen un gran potencial para la mitigacion del efecto de calor, asi como

para el manejo de las aguas de lluvia y la mitigacién del sindrome de corriente urbano.

Se observa también el potencial de los techos verdes para mitigar el impacto de los
asentamientos urbanos sobre la biodiversidad local. Sin embargo, para que las
potencialidades de los techos verdes se concreten en beneficios para los usuarios
directos, para las instituciones educativas y para el ecosistema, es indispensable que
se impulse la investigacion a nivel académico acerca de los detalles de su
funcionamiento que tienen que ver con factores locales de clima, composicion de
sustratos, biodiversidad, costos de implementacion y otros; y es necesario también,
que se promueva la implementacion de techos verdes a gran escala, mediante su
incorporacion en planes integrados de manejo en las areas educativas, es decir, es
fundamental el involucramiento de autoridades universitarias para su aplicacion en

otras universidades que cuenten con edificios.

e Se comprobo que la chimenea solar ayuda a aumentar el confort térmico de las
VIS debido a que aumenta la velocidad de viento al interior del edificio,
aumentando la sensacion de confort de los estudiantes dentro de las
instalaciones.

e Aparentemente la chimenea solar ayuda a controlar los picos de temperatura
que se presentan al interior de los edificios, ya que para este proyecto dentro
de un edificio con chimenea solar no se presentan crecimiento subito de
temperatura.

e Durante este proyecto se comprob6 que no se necesitan radiaciones solares
muy altas para que la chimenea solar funcione, debido que la mayor velocidad
de viento dentro del edificio con chimenea solar no correspondia a los valores

mas altos de radiacion. Para que la chimenea funcione se necesita poca
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nubosidad y diferencias de temperaturas al interior de la chimenea y en el
ambiente.

e Se analiz6 que las chimeneas solares son sistemas de enfriamiento pasivos de
bajo costo, que, para el caso de edificios, pueden ser utilizadas para aliviar las
altas temperaturas que se presentan en este tipo de viviendas y aumentar la
velocidad de viento para refrescarlas.

e La chimenea solar es facil de adaptar a cualquier tipo de edificio y su
construccion se puede hacer con materiales comerciales que se obtienen

facilmente dentro del mercado ecuatoriano.

Cabe resaltar que la chimenea solar es un sistema no contaminante del medio
ambiente, ya que no utiliza combustibles fosiles para su funcionamiento. Su fuente
de energia es la radiacién solar, la cual es inagotable, lo que hace que este

dispositivo pueda ser usado por cualquier persona del mundo.

46



RECOMENDACIONES

El tema de los techos verdes esta en sus etapas iniciales en el Ecuador, lo que deberia
ser tomado como una oportunidad de inversion debido que su implementacion es
econOmica, ordenada, segura y orientada de acuerdo a las condiciones y prioridades

locales.

Si bien hay aspectos que pueden aplicarse de modo general a los techos verdes
independientemente de su localizacion geogréfica, muchos aspectos requieren de una
revision detallada de las condiciones locales tanto en el ambito ecolédgico, econdmico
y social. Por este motivo, es importante que se promueva la investigacion y el
desarrollo de politicas, normativas y estandares locales para asegurar una
implementacién segura de los techos verdes, y que responda a los requerimientos

prioritarios locales.

Es necesario crear espacios de comunicacion y colaboracion entre autoridades,

planificadores, constructores e investigadores.

e Es recomendable la investigacion de riesgos potenciales como la infestacion
de plagas en los techos verdes, y las medidas de control respectivas.

e Es recomendable la investigacion sobre sustratos que incorporen material de
suelo local para favorecer la biodiversidad.

e Investigar sobre las especies de plantas nativas que presenten las caracteristicas
requeridas para ser cultivadas en los techos verdes, y que resulten también
atractivas para la fauna, especialmente aves e invertebrados como mariposas,

abejas, y otros.
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ANEXOS

[Se colocan aca informacion secundaria o0 material importante que es demasiado extenso. El
anexo se sitla después de la literatura citada]
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