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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

La utilizaciéon de la energia se ha convertido en una cuestién
vital, desde que se descubre la generacidn energética, se
busca la forma de aumentar su capacidad, disminuir su costo e
impactar menos al ambiente. El Ecuador tiene las condiciones
adecuadas para impulsar este sector estratégico, pero las
bases que nos suministran no fueron disefiadas para cumplir la
funcion de abastecimiento nacional, causando escasez vy

dificultad para que toda la poblacién pueda tener acceso.

A partir de 1970 surge la idea de aprovechar la energia solar
para complementar la energia en las ciudades y sobre todo en
zonas rurales, donde el costo del tendido de los cables
eléctricos aumenta, la energia solar es la mejor opcién de

electricidad.

Esta opcion no es tan facil de generar, ni en las mismas
cantidades que se produce la energia convencional, sin
embargo el aporte que puede causar es significativo y permite
aligerar la presion en las bases abastecedoras de electricidad,
paises como Alemania y Estados Unidos, entre otros, poseen
cierto liderazgo al tener las plantas solares, y sirven de
ejemplo para que nosotros podamos crear proyectos de este
tipo pues los estudios demuestran que si existe la viabilidad de

hacerlo, pero las acciones no han sido del todo tomadas.

Este proyecto beneficiaria aquellas zonas en las que resulta

dificil la instalacion de plantas convencionales de energia



eléctrica, por lo que una inversion beneficiaria tanto al cuidado
ambiental, como a la sociedad y su cultura. En las ultimas
décadas se ha desarrollado una proliferacion de energias
alternativas para implementar sistemas de calefaccién
sustentables, que sean viables para brindar abrigo y confort a
las poblaciones que estén adyacentes, pues la calidad de vida
de las personas, y su ecosistema, no debe verse degradado,
entonces asi como se tiene que considerar el ambiente y el
dafio que hay que evitar, también tiene que observarse el
estilo de vida de las personas que conviven alli, buscando

cubrir sus necesidades.

1.1.1 Planteamiento del Problema

La poblacion rural ubicada en la Region Andina del Ecuador se
ve afectada gravemente por un fendmeno atmosférico
denominado friaje que por lo general ocurre durante las
madrugadas o con la salida del sol, si hay ausencia de lluvias y
de vientos durante las noches de cielo despejado, afecta
aproximadamente a 2'470.000 personas gue estan

expuestas al frio.

La Regién Andina estda conformada por once provincias a lo
largo de la cordillera de los Andes, en esta region encontramos
volcanes, nevados, valles, quebradas, rios torrentosos, lagos,
cascadas y paramos. Segun estudios constituye una de las
zonas mas riesgosas, porque esta zona se ve afectada por
intensas lluvias, frio, heladas, sequias, precipitaciones y, por
secuelas de aluviones e inundaciones asociados a cambios en

la variabilidad climatica.



En la Regién Andina el periodo lluvioso se inicia en el mes de
octubre y finaliza en el mes de mayo, son dos fechas de altas
precipitaciones, el registro maximo de lluvias se determina
que son los meses de marzo a abril, y el segundo valor
maximo de lluvias se indica que es los meses de octubre o
noviembre; es decir es una distribucién BIMODAL. El periodo

seco 0 verano se extiende desde el mes de junio a septiembre.

En Ecuador la zona andina posee grandes problemas por falta
de planificacién y ubicacién de viviendas, alejadas de los
servicios basicos, sin embargo la tecnologia se encuentra en
cuestion por los grandes problemas que la poblacidn posee
para acceder a las propuestas energéticas, que generan un
gran trecho a ser alcanzadas, tiene como limitante su nivel
acentuado de pobreza, dicha poblacién presenta un conjunto
de falencias que limitan el facil desenvolvimiento en el proceso
de capacitacion sobre tecnologia sustentable que facilite su
buen vivir, como por ejemplo la inexistencia de medios
alternativos para satisfacer la necesidad de calefaccién a un

costo bajo y sin necesidad de electricidad.

Desde el punto de vista de los habitantes de esta zona, la falta
de servicios basicos en sus viviendas, su nivel de pobreza, su
aislamiento y su desinformacion respecto a cémo lograr
concretar un proyecto que pueda proveerle de energia, arroja
la necesidad de elaborar un sistema de calefaccion interna,
con materiales a bajo costo y con facilidades de construccion,

y sobre todo no contamina el ambiente.



1.1.2 Objetivos

1.1.2.1 General.

Adaptar e implementar un sistema pasivo de recoleccién de

energia solar a través del dispositivo denominado muro

Trombe para el calentamiento interno de una vivienda.

1.1.2.2 Especificos.

Elaborar un proyecto factible que permita adaptar e
implementar la aplicacién de la energia solar integrado
en sistemas convencionales de sombreadores solares y
cuya energia térmica captada contribuya para el

calentamiento en condiciones estacionarias.

Verificar las diferentes caracteristicas de disefio del muro
Trombe, montaje del prototipo definitivo y estudio
experimental sobre la viabilidad econdmica y analisis

ambiental del sistema de calentamiento.

Capacitar a la poblacidon sobre la energia alternativa y
muro Trombe, para implementar este sistema en la

comunidad.

Fomentar el uso de materiales de construccién que sean
capaces de absorber energia calorifica por medio de

charlas.



1.1.3 Justificacion

El bienestar humano debe estar al alcance de todos, no solo
en términos geograficos sino econdmicos, por este motivo es
indispensable que la energia tenga el menor costo posible,
nunca tomamos en cuenta parametros como el impacto y la
posibilidad de renovacion de los recursos que se utilizan para

su generacion.

Abrigo y confort, son condiciones con las que el ser humano
tiende a desarrollarse mejor en todas sus areas de trabajo y
de vida. Sin embargo, existen situaciones extremas, como el
implacable frio, que aletargan las labores diarias, ante esto,
existe una alternativa estudiada, comprobada y es Ila

instalacion del calefactor solar conocido como muro Trombe.

En factores externos se puede sefialar muy claramente el
clima y la latitud, en el caso del clima se observa que en el
Sector Andino del Ecuador existen lugares que no cumplen con
las caracteristicas basicas que es el confort acorde a la

Normas Ecuatoriana de la Construccion.

Los factores internos de la misma manera son fundamentales
para un buen desempeno del sistema, el muro o mamposteria,
depende del tipo de material que sea elaborado (Adobe,
ladrillo, Hormigon Y COB), el tipo de material que se encuentra
fabricado es muy importante porque determina la capacidad
de conductividad térmica, el tipo de construccién que se esté
utilizando en las viviendas existentes nos favorecera o

perjudicara en las distintas capacidades de conductividad.



La puesta en practica del muro Trombe beneficiara a los
habitantes de las viviendas rurales, en la regién andina del
Ecuador, con la intension de lograr basicamente incentivar el
trabajo con un confort y de contrarrestar las bajas
temperaturas ambientales que se tiene en estos lugares,
contribuyendo con una estrategia pasiva de energia a bajo

costo reduciendo la inversidn y a corto plazo.

1.2 Introduccién al Ambito del Trabajo

1.2.1 Energias Renovables en el Ecuador

El Ecuador es un pais que geograficamente se encuentra
favorecido por el recurso solar, debido a que el angulo de
incidencia de la luz solar, es perpendicular en todo el territorio
durante todos los dia del afio, situacion que no se presenta en
otros paises donde la luz solar varia segun las estaciones del

ano.

La influencia de la Cordillera de los Andes, que separa al
Ecuador en tres regiones; Costa, Sierra y Oriente, hace que
nuestro pais tenga una gran variedad de recursos naturales
renovables pero lastimosamente hasta la Gltima década el mas

explotado por no decir el Unico ha sido el hidrico.

La falta de decisién de las diferentes autoridades de turno no
han permitido el desarrollo de importantes proyectos hidricos
y mucho menos la investigacién y estudios de otro tipo de
energias renovables. La crisis en la que se encuentra ya por
mas de una década tampoco ha contribuido al desarrollo de

energias alternativas en el pais. Si a esto le sumamos un



desconocimiento parcial o incluso total de las energias
alternativas por parte de las diferentes autoridades de turno
encontramos que el Ecuador se encuentra con un gran retraso
en lo que se refiere energias renovables con relacion a otros

paises.!

1.2.2 Generacion Renovable Existente

Los datos sobre generacidn de energia renovable en nuestro
pais son muy escasos, el Consejo Nacional de Electrificacion a
través de su publicacién anual “Estadistica del sector Eléctrico
Ecuatoriano del afio 2012”, demuestra los aportes en cuanto a
energia renovable se refiere: Hidrica 43,43%, biomasa 2,02%,
ellica 0,05% y solar 0.00043%.

GRAFICO 1. POTENCIA EFECTIVA

Potencia Efectiva ( 4680.42 MW; %)
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Fuente: CONELEC; Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano, Primer Semestre del afio
2012.

! CONELEC;ESTADISTICADELSECTORELECTRICOECUATORIANO,PRIMERSEMESTREDELANO200
8.



1.2.3 Recurso Solar

En el pais existen alrededor de 30 estaciones que registran
brillo solar (horas de sol diarias) y estos valores son validos

para la determinacion del potencial solar.

TABLA 1. POTENCIAL SOLAR POR REGIONES

Region
Interandina

Region

Amazénica Region Galapagos

Region Litoral

Kwh/m2 dia 4.5 Kwh/m2 dia 3.5 |Kwh/m2 dia 3.8 Kwh/m2 dia 5.2

FUENTE: TABLAS DEL CONELEC.

El hecho de encontrarse el Ecuador en el centro de la tierra ha
permitido a nuestro pais ser beneficiado directamente por la
influencia de la irradiacién solar. Toda la franja ecuatorial
recibe la incidencia de los rayos del sol de forma
perpendicular durante todo el afo. La irradiacion solar es
practicamente constante y de gran magnitud todo el tiempo.
Si bien se pueden definir dos estaciones climatoldgicas en el
ano, esto no implica que el angulo de incidencia de la
irradiaciéon solar varie, como es el caso de los paises ubicados
al norte o al sur del globo terrdqueo y que presentan cuatro

estaciones climaticas.?

Todo el afo podemos encontrar dias soleados indistintamente
de la estacidn, la variacion entre las dos estaciones esta en las

precipitaciones lluviosas. En verano los dias soleados se

ZIINSTITUTONACIO NALDEENERGIA;FRAN KLINCARRASCO,JEANPAULDURAND,FERNANDOGONZ
ALEZ;ESTUDIODEL POTENCIALSOLARYEOLICODELECUADOR;1981.



presentan con gran cantidad de viento y en invierno los dias
soleados son seguidos por fuertes precipitaciones en horas de

la tarde principalmente.

GRAFICO 2. ATLAS RADIACION SOLAR ECUADOR
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Los proyectos sobre energia solar térmica en nuestro pais son
inciertos, sin embargo, dentro del aspecto técnico el Ecuador
tiene niveles de insolacién muy favorables, que se encuentra
valorados entre los mejores del mundo, pero la falta de
informacién real ha impedido la determinaciéon de los sitios

optimos para su desarrollo.



1.2.4 Ideas a Defender

La energia solar térmica es una opcidon de generar energia,
natural, limpia, barata y a corto plazo. Es fundamental
explotar adecuadamente el recurso solar que presenta el
Ecuador, con proyectos de alta rentabilidad y practica

instalacion.

Técnicamente la instalacidon de Muros Trombe es una solucidn
inmediata para suplir el incremento de demanda o remplazar

generacidon térmica contaminante.



CAPITULO 11

2.0 Marco Teoérico
2.1 Energias Renovables en el Mundo

El desarrollo de las energias renovables ha dependido a
través de la historia del precio del combustible de uso
masivo utilizado en ese momento. En el siglo XIX se tuvieron
los primeros adelantos en energias renovables debido al alto
costo del carbon, lo que obligd a buscar fuentes alternativas
de energia mas econdmicas. Una vez que el precio del
carbdn se estabilizd, el interés por las energias alternativas

decrecio.

La investigacion y desarrollo de las diferentes energias
renovables a partir de la segunda guerra mundial logré
avances significativos. Los efectos de la post guerra y el
alto costo de los combustibles derivados del petréleo

impulsaron la busqueda de fuentes energéticas.

El interés por las energias renovables disminuyé vy
durante veinte afios sus avances tecnoldgicos fueron
minimos. Pero es a partir de la uUltima década del siglo XX
gque las energias renovables no convencionales empiezan
a tener desarrollos sustanciales para la generacion
eléctrica. “Los paises del primer mundo invierten gran
cantidad de recursos en el desarrollo de tecnologia en
energias renovables. Esto les ha permitido desarrollar
tecnologia apropiada para generar electricidad aprovechando

los recursos naturales disponibles mejorando cada vez mas



la eficiencia y aumentando la capacidad de generacién”.?

Alrededor del planeta el desarrollo de las energias
renovables varia mucho entre regidon y region. Esta variacién
depende de muchos factores que influyen directamente en el

desarrollo de una u otra manifestacién de energia renovable.

La ubicacién y caracteristicas geograficas son factores
predominantes que determinan el clima, temperatura,
recursos naturales y en general el medio ambiente que
rodea un continente, una regién, un pais o una ciudad. Es
por esta razén que los recursos energéticos alrededor del
planeta varian mucho entre un sitio y otro. Mientras que en
una regidén un recurso puede ser abundante, en otra este
puede ser practicamente nulo. La generacidon eléctrica con
energias renovables depende en gran medida de los
recursos naturales disponibles en cada regidon, esto si bien
es un limitante, no es un factor que anule la generacion con

un recurso natural escaso en la zona.

Las tecnologias desarrolladas para generar electricidad con
los diferentes tipos de energias han tenido mayor desarrollo
en los paises o regiones donde su demanda energética se
incrementa de una forma acelerada. Los paises
industrializados o conocidos como del primer mundo son
precisamente los que presentan estas caracteristicas.
Estados Unidos, Canadda, Japon, Corea del Sur y los paises

Europeos estdn a la vanguardia tecnoldgica de las energias

3 STEADMAN.2000. ENERGIA, MEDIO AMBIENTE. MADRID- ESPANA. EDITORIAL H.
BLUME.



renovables no convencionales. Otro de los factores que han
obligado a buscar fuentes renovables no tradicionales para
generar electricidad se debe a que los recursos naturales

convencionales han sido totalmente aprovechados. *

Este es el caso del continente Europeo donde la mayoria de
sus paises presenta un altisimo consumo per capita de
energia eléctrica y con una demanda que se incrementa
rapidamente. Debido a la altisima demanda han
aprovechado todo el recurso hidrico con el que contaban, es
decir, existen centrales hidroeléctricas en todos los sitios
posibles de generacion. Esto obligd a investigar y desarrollar
nuevas fuentes de generacion eléctrica. Las centrales
térmicas que utilizaban combustibles fésiles fueron una
solucion en un inicio, pero el alto costo del petroleo obligd
a que busquen otra solucién para cubrir su creciente

demanda eléctrica.

GRAFICO 3. FUENTES ENERGETICAS A NIVEL MUNDIAL

Biocombustibles 0.3 %
Nuclear Generacion 0.8 %

3% Agua caliente / calefaccion 1.3 %

— Hidroenergia 3%

Combustibles
Fosiles Biomasa Tradicional
79% 13%

Fuente: Global Status Report 2007

FUENTE: GLOBAL STATUS REPORT.

4ENERGIA RENOVABLE PRACTICA.SEBASTIAN URKIA LUS.PAMIELA, 2003.PAG.83



Estas diversas situaciones han obligado a que varios
paises retomen la investigacién de energias
alternativas como la edlica, caldrica y térmica, que
habian sido dejadas a un lado al comenzar la década del
70 del siglo pasado. Es asi que a nivel mundial pero
sobre todo en Europa y Norteamérica los diferentes
gobiernos invirtieron grandes cantidades de dinero para
investigar y desarrollar energias alternativas. En las
diferentes regiones como primer paso se
identificaron los recursos naturales existentes, se
determinaron los diferentes potenciales y en base a
estos resultados se empezaron a desarrollar diferentes

tecnologias para aprovechar los diferentes recursos.

2.2 Energias Renovables

Se conoce como energia renovable a toda aquella
energia que se la obtiene de fuentes naturales
practicamente inagotables. Se las denomina renovables
ya que estdn en permanente renovacion por medios

naturales.

Una gran variedad de energias dependen directamente
o indirectamente del ciclo solar. La energia solar se
manifiesta en diferentes formas, estas diversas
manifestaciones han sido aprovechadas por el ser

humano para su propio beneficio.”

“La energia solar o irradiacion solar es el motor

fundamental para el movimiento de grandes masas de

*http://www.energia.org.ec



agua y aire, asi como el responsable directo de la vida.
Las energias edlica, hidraulica, fotovoltaica, biomasa,
térmica, etc. son energias que dependen de alguna

manera de la energia proveniente del sol”.°

“La clasificacién de las energias renovables no tiene un
consenso, una corriente de especialistas denominan
como energia solar Unicamente a las formas directas de
incidencia solar, otra corriente sostiene que todas las
energias renovables se relacionan de alguna forma con
el sol”.’

Para el desarrollo de nuestro proyecto se abordara la
energia solar y su clasificacion por fuentes que

propician su aparicion.

2.3 Generacion Renovable Existente

Las politicas a nivel mundial para el desarrollo de
energias renovables han logrado grandes progresos
en los Ultimos 20 afos. El potencial energético
renovables mundial es impresionante, el desarrollo y
evolucion de la tecnologia de los anos siguientes sera
fundamental para que en el futuro las energias

renovables puedan suplir al petréleo.

Los recursos renovables disponibles son mas que
suficientes para satisfacer la demanda mundial en

varias veces. El siguiente grafico compara las energias

SWWF, FUNDACION NATURA.TEXTOS DE CONSULTA: “ENERGIAS RENOVABLES: CONCEPTOS
Y APLICACIONES”, QUITO, JUNIO, 2003.

WWF, FUNDACION NATURA.TEXTOS D ECONSULTA: “ENERGIAS RENOVABLES: CONCEPTOS
Y APLICACIONES”, QUITO, JUNIO, 2003. PAG. 29



ellica, geotérmica y solar disponibles con el consumo

energético global.

GRAFICO 4. ENERGIA SOLAR Y EOLICA
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FUENTE: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Available_Energy-4.png

Antes de entrar en detalle sobre la generacidn de energia
eléctrica a partir de las diferentes energias renovables
alrededor del mundo, es importante conocer varias
estadisticas sobre la evolucidon de las mismas. Uno de los
principales centros de investigacion sobre energias
renovables a nivel mundial es el "REN21".

TABLA2. NUEVA ENERGIA RENOVABLE Y CAPACIDAD
EXISTENTE AL 2013

ENERGIAGENERADA| NUEVA EXISTENTE
(GW) 2008 2008
GRANDESHIDROELECTRICAS 25-30 860
EOLICA 27 121
PEQUELASHIDROELECTRICAS 6-8 85
BIOMASA 2 52
SOLARFOTOVOLTAICA,CONECTA 5,4 13
DA A LA RED
GEOTERMICA 0,4 10
CONCENTRACIONTERMICADECALOR 0,06 0,5
OCEANICA ~0 0,3

Fuente: Reporte 2008 Renewable Energy Policy Networkforthe21st Century,REN21



El "Renewable Energy Policy Network for the 21st Century,
REN21"” es un organismo internacional multisectorial que
tiene como objetivo principal la difusion y desarrollo de las
energias renovables alrededor del mundo entero. Este
organismo se encarga de dictar las politicas apropiadas para
un mayor aprovechamiento de las energias renovables en
paises desarrollados e industrializados. Este organismo esta
conformado por profesionales de diversos centros de
investigacion y estudios alrededor del planeta. La mas
reciente publicaciéon del REN21 aporta con cifras sumamente
interesante sobre la evolucién de las energias renovables en

los ultimos tres anos.

En los dos ultimos afos la generacidén por energia del viento
aumento en 61%. La capacidad fotovoltaica de generacion se
incremento 2,6 veces en el mismo tiempo. El pais con mayor
nueva capacidad instalada en energias renovables en general
es Estados Unidos. De igual forma es el pais con mayor

generacion edlica y térmica.

Los seis paises con mayor generacion renovable son China
con 76 GW, Estados Unidos con 40 GW, Alemania 34 GW,
Espafia 22 GW, India 13 GW y Japén 8 GW.8

De la capacidad existente a finales del 2008, China tiene la
mayor capacidad en energias renovables, en pequefias hidro
y en calentamiento de agua y calefaccidon solar. En energia
geotérmica, edlica y biomasa Estados Unidos es el pais con

mayor capacidad instalada. El desarrollo industrial

8REPORTED2008RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORKFORTHE21ST
CENTURY,REN21



fotovoltaico aleman de los ultimos anos ha convertido a
Alemania en la nacién con mayor generacién fotovoltaica del

planeta.

2.4 Energia Solar

La energia solar es la energia producida por el Sol. Esta es
recibida en la tierra de forma constante, las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio y llega a la Tierra por radiacion,

generando el espectro que se aprecia en la figura:

GRAFICO 5. ESPECTRO SOLAR
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FUNETE:htp:bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/119/htm/sec_6.htm

“Si se desglosa el Espectro Solar, se tiene lo siguiente: fuera
de la atmodsfera, la radiacidén solar esta constituida por 7% de
rayos ultravioleta, 47% de radicacion visible y 46% de rayos
infrarrojos. Por otro lado, en la superficie, en condiciones
ideales (cielo despejado y a nivel del mar) los porcentajes son:
4% de ultravioleta, 46% de visible y 50% de infrarroja”.’

SSTEADMAN.2000. ENERGIA, MEDIO AMBIENTE. MADRID- ESPANA. EDITORIAL H. BLUME.
PAG. 12



La energia solar, como recurso energético terrestre, estd
constituida simplemente por la porcién de luz que emite el sol
y que es interceptada por la Tierra. Cuando los rayos alcanzan
la Tierra, un porcentaje rebotan en las nubes hacia el espacio,

los rayos se reflejan.

2.4.1 El Sol

El tamafio del sol es equivalente a 1,3 millones de planetas
Tierra y el radio solar se lo completaria con 109 Tierras. El
centro o nucleo del sol tiene una “temperatura de unos
15’000.000 °C y una presion equivalente a 340.000 veces la

"0 Estas

presiéon del aire a nivel del mar en la Tierra
caracteristicas propician que en el nucleo se produzcan
reacciones nucleares, el 0.7 de la masa resultante es liberado
en forma de energia hacia la superficie del sol. Esta energia
por medio de la conveccién es liberada en forma de calor y
luz, tarda un millén de afios para poder alcanzar la superficie

del sol.

Cada segundo el sol en su nucleo produce 5'000.000 de

toneladas de energia pura.

Se estima que la edad del sol es de 4.600 millones de afos y

tiene suficiente energia para permanecer activo unos 5.000

Lhttp://www.solarviews.com



millones de afios mas. La regién visible del sol se denomina

fotosfera y su temperatura estd en unos 6.000 °C.

De la radiacién solar emitida, la distribucién espectral fuera
de la atmosfera terrestre se distribuye de la siguiente
forma: un 46% se ubica en la regidn infrarroja, 45% en la
region visible y 9% en la region ultra violeta. La distancia
entre el sol y Ila tierra es de 149'490.000 km.
aproximadamente. La radiacién solar viaja en el vacio a una
velocidad de 299.792.458 m/s y demora en llegar a la Tierra

aproximadamente 8, 31 minutos.

La tierra absorbe la mayor parte de la energia solar y la
convierte en calor. Este calor calienta la tierra y el aire que lo

rodea. La atmosfera sin el sol seria demasiada fria.

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente
como luz solar sin transformar, misma que nos provee de una
energia limpia, abundante y disponible en la mayor parte de la
superficie terrestre y puede por lo tanto estar liberada de los
problemas ambientales generados por los combustibles

convencionales.

La energia viaja desde el Sol a la Tierra en forma de ondas o
rayos, algunos son los rayos de luz que podemos ver y otros

rayos que no podemos ver, como los rayos X.

El sol es una gigantesca bola de gas, que emite enormes
cantidades de energia cada dia y la mayor parte de la energia

va al espacio. Sélo una pequeia parte llega a la tierra.



Segun Javier Maria Méndez, la radiacién que recibe la tierra es
proveniente del sol que permite mantener una temperatura
posible para que en ella exista vida, adicionalmente Ia
radiacién solar proporciona luz, que se transforma a través de

la fotosintesis en biomasa.!?

La energia ni se crea ni se destruye solo se trasforma
(Antonio Laurent Lavoisier), por lo tanto es muy
importante el uso de la energia solar para producir calor, la
gran ventaja de usar energia solar es que no genera residuos
peligrosos, gases contaminantes, se lo puede usar en zonas

rurales y aisladas.

La incidencia de la radiacion solar en el planeta Tierra tiene
multiples efectos sobre el mismo. La radiacidn solar o energia
solar es la causante de fendmenos tan distintos como el
calentamiento de los diferentes componentes de la
atmosfera terrestre, la fotosintesis de las plantas o
simplemente la iluminacion de todos los sitios a donde llegue
el espectro de luz visible.

Las diferentes manifestaciones de energia solar se las clasifica
en: energias térmica, fotovoltaica, biomasa, edlica, hidraulica,

undimotriz y maremo térmica.

11J0SE MARIA FERNANDEZ. 2011. ENERGIA SOLAR TERMICA Y TERMOELECTRICA.



2.4.2 Radiacion Solar

“La radiacion solar es la radiacién electromagnética emitida
por el sol. Casi todos ciclos bioldgicos en el sistema de la tierra
necesitan la radiacién solar que llega a la Tierra. La radiacion

solar es causa de cambios climaticos”.?

“La energia que irradiada el sol es de 5 x 10?2 hp, de modo
que la superficie del sol emite constantemente 70.000 hp. Este
concentrado de radiacién se propaga en todas las direcciones,
lo que se debilita gradualmente por la distancia del sol con la
tierra y por el tiempo que llega a la tierra que se reduce

considerablemente su intensidad”.*3

La tasa de llegada de energia solar justo fuera de la atmodsfera
de la tierra, se expresa en términos del calor producido por la
absorcidn completa de la radiacién por una superficie expuesta
en angulos rectos de la luz solar. El valor promedio de esta
cantidad (la constante solar) es de aproximadamente 1,94 cal.

/ sq. cm. / min'%,

Esto indica que la energia esta llegando a la tasa de 1 1/2hp/
sg. Yd.- 7, 400 hp acre, la energia que la tierra capta del sol
es aproximada a 6 millones de toneladas de carbdén por

segundo.

La radiacion solar que incide sobre la tierra estad sujeta a

variaciones geométricas y a las condiciones fisicas del propio

12 QIANG FU, UNIVERSITY OF WASHINGTON, SEATTLE, WA, USA 2003 ELSEVIER SCIENCE
LTD.

13JOHN A. DUFFIE.1980.SOLAR ENERGINEERING OF THERMAL PROCESSES. UNITED STATES
OF AMERICA. EDIT WILEY - INTERSCIENCE PUBLICATION. PAG 28

“JOHN A. DUFFIE.1980.SOLAR ENERGINEERING OF THERMAL PROCESSES. UNITED STATES
OF AMERICA. EDIT WILEY - INTERSCIENCE PUBLICATION. PAG 29



sol. La érbita que describe la tierra sobre el sol no es circular
sino cuasi eliptica. Por este motivo a medida que la tierra gira
alrededor del Sol, esta se acerca y se aleja del Sol. Cuando la
tierra se encuentra mas cerca del Sol se llama perihelio(Es la
minima distancia al sol). Cuando la tierra se encuentra mas

lejos del Sol se llama, afelio (Maxima distancia al sol).

La radiacion que ingresa directamente del sol es la conocida
como directa y la que previamente es absorbida y difundida es
radiacién difusa, la radiacion reflejada es aquella que depende
de los tipos de relieves y naturaleza de la superficie terrestre,
las que se puede aprovechar para su trasformacion térmica.
La radiacion reflejada en sectores Andinos del Ecuador no es
muy alta ya que existe una absorcién por parte de la hierba o

del terreno.

Segun José Maria Salgado®>, la posicion optima, en la practica,
se obtiene cuando la superficie estd orientada al sur, con un
angulo de inclinacién igual a la latitud del lugar; la orientacién
al sur, de hecho maximiza la radiacion solar captada recibida
durante el dia y si la inclinacidn es igual a la latitud hace que

sean minimas, durante el afio, las variaciones de energia solar
captadas debido a la oscilacion de 23.5° de la direccién de los

rayos solares respecto a la perpendicular a la superficie de

recogida.

La radiacion directa sera mayor cuando la incidencia de los

rayos solares sea perpendicular a la superficie. Por este

motivo para el estudio en el Ecuador tenemos una latitud 0°©

15 LIBRO COMPENDIO DE ENERGIA SOLAR. JOSE MARIA SALGADO. 2010. PAG. 44.



esto nos indica que los rayos solares son perpendiculares a la

superficie.

Segun manifiesta la NEC-11, en su capitulo de “Eficiencia

Energética”, el Ecuador esta ubicado en las latitudes 1°930'N
(Carchi) y 5°0'S (Zamora), y entre las longitudes 72°0°0

(Salinas) y 752100 (Orellana), es decir al oeste del meridiano

de Greenwich. Su ubicacién en la linea equinoccial, beneficia
considerablemente al Ecuador, evitando que exista una
variacién en la ubicacion y posicién del sol durante todo el
ano, lo cual favorece al tener un promedio estimado de 12
horas de sol durante el dia, teniendo en cuenta que esta
energia puede ser utilizada en sistemas de captacion de

energia solar para producir calor y electricidad.'®

La variacidon en el zenit (cuando el sol esta perpendicular a la
Tierra, a las 12 del dia) es de +/- 23.5°, es decir que el Sol se
desplaza 47° en el afio entre el solsticio de verano (21 de

junio) y el solsticio de invierno (21 de diciembre).

Los valores de insolacién o radiacion solar global para las

provincias del pais y sus ciudades mas importantes son:

' CONVENIO MIDUVI- CAMARA DE LA CONSTRUCCION DE QUITO.2011.NORMAS
ECUATORIANAS DE ~ CONSTRUCCION CAPITULO 13 EFICIENCIA ENERGETICA EN LA
CONSTRUCCION EN ECUADOR



TABLA 3. VALORES POR PROVINCIAS DE RADIACION SOLAR

VALOR MINIMO VALOR MAXIMO VALOR MEDIO
PROVINCIA (Wh/m2/dia) (Wh/m2/dia) (Wh/m2/dia)
Azuay 4.05 4.80 4.43
Bolivar 4.80 4.95 4.88
Canar 4.05 4.65 4.35
Carchi 3.90 4.20 4.05
Cotopaxi 4.80 5.25 5.03
Chimborazo 3.75 4.95 4.35
El Oro 4.20 5.10 4.65
Esmeraldas 3.90 4.35 4.13
Guayas 4.20 4.80 4.50
Imbabura 4.00 5.10 4.55
Loja 4.50 5.70 5.10
Los Rios 4.65 4.65 4.65
Manabi 4.20 5.25 4.73
Morona Santiago 3.75 4.50 4.13
Napo 4.20 4.80 4.50
Pastaza 4.50 4.65 4.58
Pichincha 4.05 5.25 4.65
Orellana 4.50 4.80 4.65
Tungurahua 4.20 4.30 4.25
Santa Elena 4.50 4.35 4.43
Santo Domingo 4.65 5.25 4.95
Sucumbios 4.05 4.80 4.43
Promedio Nacional 4.25 4.84 4.54

FUENTE: CONELEC, Corporacién Para la Investigacion Energética: Quito 2012

2.4.2.1 Clasificacion de Radiacion Solar.

En la superficie de la Tierra, es decir, al interior de la

atmédsfera se tiene Radiacion Solar, que se descompone como:

a) Radiacion Directa:
Es la luz directa del Sol que depende de Ila claridad

atmosférica y esta acotada por la constante solar.



b) Radiacion Difusa:
Es la radiacién que emiten los cuerpos circundantes debido a
su temperatura. Se le considera difusa porque proviene de

todas direcciones.

c) Radiacion Reflejada:
Es la radiacién que no es absorbida por los cuerpos y, por lo

tanto, reflejada a la atmodsfera.

GRAFICO 6. RADIACION SOLAR
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FUENTE: http://www.pce-instruments.com

Otro factor que incide es el espesor de la atmésfera. La
distancia entre el suelo (a nivel del mar) y la parte exterior de
la atmédsfera se la conoce como masa de aire. La masa de aire
se presenta Unicamente en la atmosfera terrestre y si
corresponde a la distancia perpendicular al suelo que recorre

un rayo de sol, se denomina atmosfera de distancia.
2.5 Sistemas de Captacion Solar

Los sistemas de captacion solar se pueden definir como
elementos que utilizan la energia solar para distintos fines,
como por ejemplo, calefaccion y ventilacion. Se debe sefialar

el hecho de que no se requiere del empleo de electricidad en



su funcionamiento, asi como tampoco requieren de elementos

para el movimiento mecanico de fluidos.

2.5.1 Sistemas Activos.

Se define como sistema solar activo al principio de captacion
solar, almacenamiento y distribucion que necesita para su

funcionamiento el aporte de energia externa.

Un sistema solar activo requiere de la energia solar para su
funcionamiento y permite la captacion y acumulaciéon de calor.
En la captacion de la energia del sol se utilizan paneles
solares, que pueden transferir dicha energia a fluidos como el

aire, el agua, u otros.

GRAFICO 7. COLECTOR SOLAR PLANO (SISTEMA ACTIVO)

FUENTE: http://calefonsolar.blogspot.com/2011/01/como-funciona-un-calefon-solar_21.html



2.5.2 Sistemas Pasivos

El muro Trombe es un sistema de calentamiento pasivo, es
decir, que se relaciona con el espacio habitable. Se busca
captar energia usando la propia estructura en términos de
ventanas, paredes y suelos. Los Unicos elementos conductivos
son los elementos constructivos. En cuanto a los métodos de
captacion de energia, son principalmente dos: caracteristica
de la apertura de captacién y mecanismos de liberacion de

energia.'’
Uno de los aspectos mas importantes a considerar a la hora de

disefar es la trayectoria que sigue el sol. Esta describe un arco

en el cielo que nace en el este y finaliza en el oeste.

GRAFICO 8. SISTEMA PASIVO
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FUENTE: http://www.ecured.cu/index.php/Equinoccio

El disefo de un sistema pasivo incluye la orientacién apropiada

solar, el uso de masa térmica, ventilacion adecuada vy

YMAZRIA, EDWARD. EL LIBRO DE LA ENERGIA SOLAR PASIVA. EDICIONES G. GILI. PAG. 91



ubicacion de las ventanas. Masa térmica se refiere a
materiales tales como mamposteria y agua que puede
almacenar la energia de calor por un tiempo prolongado. La

masa térmica evitara fluctuaciones rapidas de temperatura.

Los procesos que se utiliza en los calefactores de energia solar
pasiva son basicos como los flujos de energia térmica que son

asociados con la radiacion, conduccion natural.

Hay tres enfoques para los sistemas pasivos que es la
ganancia directa, indirecta y aislada. El principal y unico
objetico de los sistemas de calefaccion solar pasivos es
capturar o absorber el calor solar dentro de los elementos de
la vivienda para el uso posterior, liberando el calor durante los
periodos en que el sol no brilla de esta manera manteniendo el

area a calentar con un confort.

2.6 Sistema de Muro Trombe

Antecedentes

El muro Trombe es un dispositivo que fue patentado en 1881
por Edward Morse, y popularizado en 1964 por el Ingeniero
francés Félix Trombe y el arquitecto Jacques Michel; Félix
Trombe que establece los experimentos iniciales en pequenas
construcciones solares en Odell6 - Francia, junto a los
Pirineos.'® Sugiri6 que el limite de flujo de masa es el

resultado de un flujo turbulento a lo largo de toda la altura del

18).F. ROBERT, J.L. PEUBE Y F. TROMBE, "EXPERIMENTAL STUDY OF PASSIVE AIR-COOLED
FLAT-PLATE SOLAR COLLECTORS: CHARACTERISTICS AND WORKING BALANCE IN THE
OBEILLO SOLAR HOUSES", ENERGY CONVERSION IN HEATING AND COOLING AND
VENTILATION BUILDINGS, HEMISPHERE, WASHINGTON, VOL. 2, PP. 761-782, 1978).



canal. La entrada de aire horizontal puede ser la causa
probable de la turbulencia. Los resultados experimentales
demostraron que los procesos de flujo de conveccion natural
que se producen en el canal eran bastante complejo. La
velocidad y perfiles de temperatura en el canal eran las
funciones de las caracteristicas geométricas de la pared vy las

condiciones ambientales.

Definicion

El muro Trombe es un sistema pasivo de recoleccion de
energia solar de forma indirecta, que se puede utilizar para el
calentamiento interno de viviendas, por medio de Ia
transferencia de calor, ya sea por conduccion, convecciéon y/o
radiacién. Es un sistema indirecto ya que la captacién la
realiza a través de un elemento dispuesto entre el vidrio y el
interior de la vivienda, y se trata de un sistema pasivo porque
no utiliza elementos mecanicos en su funcionamiento y se

basa en el efecto invernadero.

Un muro Trombe Clasico y muro Trombe-Michel, son muros o
paredes orientado hacia el sol, al sur en el hemisferio norte y
al norte en el hemisferio sur. Estd construido con materiales
que puedan acumular calor bajo el efecto de masa térmica,

combinado con un espacio de aire y una lamina de vidrio.

2.6.1 Muro Trombe Clasico

Se compone el muro Trombe Clasico por una pared solida

instalada a una distancia minima de la superficie acristalada.



El efecto que produce la termo circulacién, porque la pared

solida absorbe el flujo radiactivo que traspasa el vidrio.

Por medio de la conduccién se transfiere una parte del flujo
desde la pared hacia el interior. El calentamiento del aire que
entra en contacto con la pared da origen a la conveccién
natural, que entra por el ducto inferior de ventilacién y vuelve
al espacio habitable tras pasar por el ducto superior de

ventilacion.'®

GRAFICO 9. MURO TROMBE CLASICO
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2.6.2 Muro Trombe-Michel

Muro Trombe-Michel es un sistema que por su funcionamiento
guarda similitud con el muro Trombe Clasico. La baja

resistencia térmica en la pared maciza induce a grandes

Pwww.tesis.uchile.cl



pérdidas de calor marcando la diferencia entre muro clasico y

muro Trombe Michel.

La forma de remediar la perdida de calor es emplear una
pared compuesta, que actla como aislador ubicdndose detras
de la pared maciza. De la misma manera que en el muro
clasico la energia térmica es transferida por conduccion vy
conveccidn, el aire circula por termo circulacidon entre la pared
maciza y la pared aislante.

El flujo térmico disminuye en el invierno por lo tanto es
conveniente cerrar los orificios de la pared aislante para evitar

la pérdida de energia térmica.

GRAFICO 10. MURO TROMBE MICHEL
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PRINCIPIOS PARA UN MURO CLASICO.

2.6.3 Principios de Fluido dinamica



Este principio nos permite comprobar la dinamica de los
fluidos a través de propiedades como la temperatura, presion,
densidad y velocidad y las funciones de espacio y tiempo

ofrecen una estructura sistematica.

En la fluido dindmica se supone que los fluidos obedecen a la
hipdtesis de continuidad, a pesar de que los fluidos estan
compuestos por moléculas que chocan entre si y con objetos

solidos.

a) Flujo laminar
Es el desplazamiento de las particulas de fluido que siguen una
trayectoria regular, separadas y perfectamente definidas,
simulando una apariencia de laminas o capas mas o mMmenos
paralelas bien definidas.
En conclusién si la fuerza de inercia del fluido en movimiento
es baja y la viscosidad es la fuerza dominante es un flujo

laminar.

b) Flujo turbulento
La trayectoria de las particulas del fluido se desplazan de
manera erratica, muy irregulares sin seguir un orden definido.
El flujo turbulento o laminar se determina por el nimero de

Reynolds adimensional.

c) Namero de Reynolds
El nimero de Reynolds es importante en el andlisis de
cualquier tipo de flujo cuando hay gradiente de velocidad
sustancial. Se indica la importancia relativa del efecto viscoso
en comparacion con el efecto de inercia. El numero de
Reynolds es proporcional a la fuerza de inercia dividida por la

fuerza viscosa.



El flujo es laminar cuando Re <2300, turbulento cuando 4000

<Re

GRAFICO 11.FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO
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FUENTE: REVISTA INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO DE
INGENIERIA

Las investigaciones indican que la mayoria de los patrones de
flujo encontradas durante sus experimentos (con el tamafo de
la anchura de canal variando desde 2,5 hasta 20 cm y Trombe
pared alta de 2,2 m) eran laminar en la naturaleza. Realizd un
analisis tedrico del flujo en el canal tanto para la laminares vy
turbulentos. El flujo se considera como la conveccién natural
entre las dos placas verticales. Las investigaciones teodricas vy

experimentales de Smolec W2°.

Reveld que la conveccidon de transferencia de calor en el canal
de Trombe depende de los ductos de escape inferiores fue
similar a la transferencia de calor por conveccién en la regién
de entrada en los conductos de aire, en lugar de sobre las
relaciones derivadas de la investigaciéon de transferencia de
calor por conveccion natural a lo largo de placas calentadas

verticales. Warrionton T.

REVISTA INTERNACIONAL DE METODOS NUMERICOS PARA CALCULO Y DISENO DE
INGENIERIA. BLAS ZAMORA, LUIS MOLINA-NINIROLA Y ANTONIO VIEDMA. VOL 18 2,2,227-
242(2002)



Llevaron a cabo experimentos en la célula de ensayo a escala
con la pared Trombe. Se examinaron las distribuciones de

temperatura del fluido y patrones de flujo.

El trabajo que realizaron Smolec y Warrionton revela que hay
muchos parametros y diferentes condiciones climaticas que

afectan el rendimiento térmico del muro Trombe.

2.6.4 PRINCIPIO DE INCLINACION

La inclinacién del muro es necesaria para la captacién de la
energia solar, un factor primordial es la relacién que mantiene
el muro con la altura del sol, en Ecuador los rayos solares son
perpendiculares todo el afio, por lo tanto es necesario asumir

una inclinacién adecuada.

Una forma sencilla de encontrar la inclinacién de nuestro muro
es por cada metro de altura del muro la base tendra entre 40
cm de ancho. Por ejemplo si nuestro muro tiene una altura de

1.40 metros el ancho de la base sera de 40 cm.

2.6.5 Principio de Inercia Térmica

La capacidad de almacenamiento de la mamposteria esta
vinculada con el espesor, esto incide en el tiempo que tarda la
energia caldérica en atravesar el muro o en caso de tener un
exceso de capacidad de almacenamiento esta reduce el
aporte. Es recomendable utilizar elementos con una alta
capacidad de conduccidon. La pared de COB debera tener un

grosor de 30 a 45 cm en general.



2.6.6 Principio de Acabado

El muro con o sin acabado debera pintarse de un color oscuro
para almacenar mejor el calor. Es necesario utilizar pintura
termoestable que resista bajas temperaturas; y ademas evitar

en lo posible que la pintura emita vapores nocivos.

2.6.7 Principio de Superficie Transparente

Hace referencia a uno de los materiales indispensables para la
construccidon del muro (el vidrio). Las corrientes de conveccién
del aire en el interior por efecto de la radiacién lo calientan,
tomando en cuenta que en la cdmara existen perdidas de

temperatura.

Es conveniente utilizar policarbonatos, para evitar la rotura

por efecto de vandalismo.

2.6.8 Principio de Aberturas de Termo-circulacion

La termo-circulacién proporciona una ruta directa de calor a la
edificacion, mientras que la conduccion a través de la pared
tiene un retardo de tiempo. Estos dos caminos son
interactivos, en la noche cuando cambia las condiciones
climatoldgicas y no existe radiacion solar que colabore en el
calentamiento de la superficie del vidrio para producir el efecto
de calentamiento se bloquea los orificios del muro para evitar

la Termo circulacion invertida.

Un flujo uniforme y constante de aire es necesario para una

buena circulacion, evitar se formen bolsas de aire con poca



circulacién y movimientos fuertes del aire circulante, es
recomendable utilizar como superficie total de |las
perforaciones de una hilera, aproximadamente 1 dm? por

metro cuadrado de muro.

LxH

A1+A2: 100

GRAFICO 12.TERMOCIRCULACION
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FUENTE: BOLETIN UNIVERSIDAD DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA 2009

Para determinar qué tipo de flujo tiene el muro Trombe es
necesario saber la diferencia entre flujo laminar y turbulento?®!.
El desplazamiento de dos particulas a lo largo de la canal y
una de ellas tenga una gradiente de velocidad, se desarrolla

fuerzas de friccion que actuan tangencialmente a las mismas.

?'UNIVERSIDAD DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA, FRANCISCO JAIME MEJIA
GARCES, IC, 2009



2.6.9 Principio de Aberturas Exteriores

Las aberturas exteriores son necesarias en sectores que
tengan las cuatro estaciones climaticas, las aberturas cumplen
la funcién de evacuar el aire caliente que se acumula en el
interior de la camara. Estos orificios se colocan en la parte

inferior del muro Trombe.

2.7 Energia Intercambiada

2.7.1 Forzada

Para que exista un régimen forzado, se hace necesario el uso

de bombas, ventiladores o elementos mecanicos.

Si se da el caso en que los intercambios energéticos de un
sistema de calentamiento solar se realizan bajo régimen
forzado, entonces el sistema se denomina activo.

También puede darse que los intercambios significativos entre
los principales elementos sean mediante un régimen forzado y
que el sistema ademas, incorpore elementos mecanicos para

mover el fluido. Esto se denomina un sistema hibrido.



GRAFICO 13. ENERGIA FORZADA
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FUENTE: http://www.soliclima.ec

2.7.2 Natural

Su principal caracteristica es que el intercambio energético se

realiza principalmente por radiacidon, conduccién y conveccion

libre. Si se da el caso en que los intercambios energéticos de

un sistema de calentamiento solar se realizan bajo régimen

natural, entonces el sistema se denomina pasivo.



GRAFICO. 14. ENERGIA NATURAL

FUENTE: http://www.soliclima.ec

2.8 Efecto Invernadero

Los vidrios presentes en las ventanas actlan como una trampa
de calor dado que dejan pasar la luz solar, mientras que
impiden el paso de la radiacion que emiten objetos. Esta viene

a ser la definicion del efecto invernadero.??

2CALEFACCION SOLAR PARA REGIONES FRIAS. JEAN FRANCOIS ROZIS - ALAIN
GUINEBAULT. ITDG - PERU. 1997. PAG. 86



GRAFICO 15. EFECTO INVERNADERO
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Este efecto es beneficioso en invierno, en donde se pretende
calefaccionar los espacios. Sin embargo, en verano lo que se
persigue es proteger las ventanas de la accién solar y
aprovechar el maximo de la ventilacion natural durante las

noches.

2.8.1 Invernadero adosado

La calefaccion solar pasiva a través de ventanas, si bien es la
estrategia mas sencilla y econdmica, suele presentar limites
practicos. Por ejemplo, cuando las superficies acristaladas son
muy amplias la incidencia de la radiacion solar directa puede
afectar las condiciones de habitabilidad de los espacios
interiores, generando problemas como sobrecalentamiento,
deslumbramiento y exposicion directa de las personas,
muebles y objetos a los rayos solares, entre otros. Ademas,
las grandes superficies acristaladas provocan que los espacios

habitables queden mas expuestos a las condiciones del



ambiente exterior y pierdan demasiado calor durante el

periodo nocturno.

Los invernaderos adosados se han concebido para potenciar al
maximo las ganancias de calor por radiacién solar, evitando
los problemas  descritos arriba  (sobrecalentamiento,

deslumbramiento, exposicién directa al sol).

En términos generales se pueden describir como espacios con
una gran proporcion de acristalamiento (incluso en ocasiones
alcanzando el 100%). Por otro lado, es importante sefalar que
los invernaderos en si pueden funcionar como espacios

habitables de uso esporadico.??

Los principios del funcionamiento de los invernaderos
adosados, asi como las recomendaciones para maximizar su
eficiencia, son practicamente idénticos a los de ganancias por
ventanas descritas arriba. Sin embargo sus caracteristicas

pueden ofrecer algunas ventajas:

a) Al ofrecer un mayor control de su funcionamiento y de los
intercambios de calor, los invernaderos adosados pueden
proporcionar superficies acristaladas mucho mas amplias que
cuando sélo se emplean ventanas. En sitios con radiacion solar
reducida esto permite maximizar la calefaccién solar pasiva sin
comprometer |la habitabilidad de los espacios interiores.

b) Si dispone de partes modviles o desmontables en sus

superficies acristaladas, asi como de elementos adecuados de

ZCALEFACCION SOLAR PARA  REGIONES FRIAS. JEAN FRANCOIS ROZIS - ALAIN
GUINEBAULT. ITDG - PERU. 1997. PAG. 87



proteccion solar, los invernaderos adosados se pueden

convertir en espacios Utiles también durante el verano.?*

Finalmente, es importante considerar que en sitios de climas
muy frios puede ser indispensable emplear acristalamiento de

doble vidrio para reducir las pérdidas de calor por conduccién.

2.9 Mecanismos de Liberacion de Energia

La forma de traspasar la energia al espacio acondicionado
posee un gran impacto sobre la uniformidad térmica que se
pueda alcanzar. Dentro de los mecanismos de liberacién de

energia existen dos tipos: directo e indirecto.

2.9.1 Calentamiento Directo

Durante el calentamiento directo los rayos solares atraviesan
transversalmente el espacio habitable y son convertidos en
calor por la absorcidon que da lugar a las superficies interiores

expuestas directamente a la luz solar.

2.9.2 Calentamiento Indirecto

Se diferencia del anterior porque durante el calentamiento
indirecto los rayos solares son convertidos en calor por la
absorcidn que da a lugar en la superficie externa del espacio
habitable que actla como masa acumuladora y es la

encargada de transferir calor al espacio habitable.

2*CALEFACCION SOLAR PARA  REGIONES FRIAS. JEAN FRANCOIS ROZIS - ALAIN
GUINEBAULT. ITDG - PERU. 1997. PAG. 87-88



2.10 Calefaccion solar

Los sistemas de captacion de energia solar son disefiados para
utilizarlos como calefactores de estructuras, que se desee
aprovechar las caracteristicas del entorno a ser beneficiado,
los sistemas pasivos de captacién de energia son simples,
tienen muchas piezas modviles, su mantenimiento es minimo y
no requiere de sistemas mecanicos, que de una manera u otra
hace mas complicado su manejo o su colocacidn, encareciendo

los costos de fabricacion y colocacion.?®

2.10.1 Ganancia Directa

Segun el Prof. J. Pérez 26 la ganancia directa es un sistema
que permite el ingreso de radiacién solar absorbiendo calor vy
distribuyendo mediante superficies acristaladas colocadas en
el exterior de la vivienda, el sistema de la ganancia directa
utilizara 60 - 75% de la energia del sol golpeando las

ventanas.

GRAFICO 16. CALEFACCION SOLAR

FUENTE: BIOCLARCHI1 BACHELOR OF ARCHITECTULAR TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION
MANAGEMENT

Zhttp://passivesolar.sustainablesources.com !
2ARQUITECTURA Y MEDIO AMBIENTE ETSA UNIVERSIDAD DE SEVILLA PROF. J. PEREZ DE
LAMA 2008/2009



2.10.2 Ganancias a través de ventanas

El sistema de ganancias directas a través de ventanas
acristaladas es el mas sencillo de usar y mas econdmico
respecto a los sistemas tradicionales. La colocacion de
cristales de captacion de energia solar en espacios habitable
dispuesto a ser calentados es necesario que se los ubique de

tal manera que absorban de mejor manera la radiacién solar.

En la ganancia directa a través de ventanas las causas

principales para una buena absorcion son:

a) Que la radiacion solar de onda corta que atraviesa
la superficie de vidrio “clara sin tefiidura”,
represente su rango de energia mas potente.

b) Al ingresar al espacio, la radiacion solar de onda
corta incide sobre las superficies de los elementos
internos, como suelos y muros.

c) Acorde al tipo de material que se encuentre
fabricado, los elementos a absorber radiacién solar
de onda corta, remitan al espacio energia radiante
de onda larga.

d) La radiacion de onda larga no atraviesa con
facilidad las superficies vidriadas, por lo que tiende
a quedar “atrapada” dentro del espacio.

e) La transmisidon de calor entre las superficies y el
aire interior, termina por completar el cuadro que

explica el calentamiento gradual del espacio.



2.11 Energia Solar Térmica

Es el conjunto de componentes mecanicos que permite captar
la energia solar disponible y transformarla en calor, de forma
en que se pueda utilizar en sistemas de calefaccion

alternativos.

Las aplicaciones de pequefios, medianos y grandes colectores
solares es innumerable. El aprovechamiento de la energia
solar se lo puede aplicar para el funcionamiento de aparatos
tan pequefios como calculadoras o relojes, pasando por
cocinas, automoviles; hasta llegar a la  produccién de

energia.

La energia térmica se origina al producirse la transmisién de
energia entre un cuerpo caliente a un cuerpo frio. La cantidad
de energia térmica que gana o pierde un cuerpo en contacto
con uno de diferente temperatura se denomina calor. La
energia térmica se la mide en unidades caldricas. Por esta
relacion directa entre energia térmica y calor es que a este
tipo de energia se la denomina energia térmica o energia

calorica.

El hombre siempre ha utilizado, de una u otra manera, la
energia que le llega desde el sol adecuandola de acuerdo a sus
necesidades. El empleo de la energia solar para calentar
fluidos es lo que se conoce como energia solar térmica. Su
funcionamiento se basa en el efecto invernadero, resultado de
la caracteristica que tiene un cuerpo transparente de dejar

pasar a través suya radiacion electromagnética.?’

*’DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR SONNENENERGIE DGS, TECNOLOGIA  SOLAR DE
ALEMANIA. ENERGIA SOLARTERMICA Y CENTRALES SOLARTERMICAS,R. E. WUEST; QUITO,
JUNIO20069.



Al estar atravesado por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene
poca variabilidad en la posicion del Sol durante todo el afio, lo
cual favorece la aplicacién de la energia solar para producir
calor ya que existe un periodo de 12 horas de sol durante todo

el dia.

Un captador solar es en general, un equipo que transforma la
energia de la radiacién solar en alguna otra forma de energia.
Un captador solar térmico es un intercambiador de calor que
convierte la energia de la radiacion solar en energia térmica.
En esencia, consiste en un receptor que absorbe la radiacion

solar y transfiere la energia térmica a un fluido de operacién.

2.11.1 Sistema de Captacion Solar Térmica

“Un colector solar consta de una placa captadora que, gracias
a su geometria y a las caracteristicas de su superficie, absorbe
energia solar y la convierte en calor. Esta energia es enviada a
un fluido portador del calor que circula dentro del colector

mismo o tubo térmico”. %8

La caracteristica principal que identifica la calidad de un
colector solar es su eficiencia, entendida como capacidad de

conversién de la energia solar incidente en energia térmica.

28 TOMAS PERALES BENITO, 2008. INSTALACION DE PANELES SOLARES TERMICOS. MEXICO.
EDITORIAL ALFA OMEGA. PAG. 48



2.11.2 Clasificacion de Captadores Solares Térmicos

Fundamentalmente existen tres tipos de captadores solares:
planos, de vacio y de concentracion.
Los primeros se dividen en otras dos categorias: planos con

cubierta y planos sin cubierta.

a) Captadores Solares Planos

Es uno de los mas utilizados para aplicaciones donde no se
requiera que la temperatura exceda los 100° C. Este tipo de
colectores utilizan la radiacion directa y la difusa, son
estaticos, requieren de un mantenimiento minimo y es de facil
construccidon. “El colector solar de placa plana es el mas
utilizado a nivel residencial. Este colector estd compuesto por
una cubierta protectora, una placa de absorcién y una lamina

reflectante recubierta con aislamiento térmico”.?°

La cubierta protectora tiene como funcidn esencial minimizar
las perdidas por calor hacia la parte exterior del colector. La
placa de absorcidén es la mas importante del colector pues es
aqui donde se transforma la radiacion solar en calor. Esta
placa consta de una plancha metdlica en la que se
encuentran adherida una tuberia, por la cual se
transporta el calor mediante el fluido que se encuentra en el
interior de la misma. La carcasa brinda proteccion y soporte a
todos los elementos del colector, ademas es la que permite
anclar o sujetar el colector a la estructura deseada. Debe ser

hermética y resistir a los cambios de temperatura.

2TOMAS PERALES BENITO. 2008. INSTALACION DE PANELES SOLARES TERMICOS. MEXICO.
EDITORIAL ALFA OMEGA .PAG.50



Esta recubierta con aislamiento térmico en el fondo y a los
costados para reducir las pérdidas térmicas. Sobre el
aislamiento térmico se coloca una reflectante que tiene como

objetivo reflejar la radiacién posterior y reenviarla a la placa.

GRAFICO 17. CAPTADOR SOLAR DE PLACA PLANA
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FUENTE: BioclArchil Bachelor of architectural technology and construction management- pilar
solis matinez

Los colectores planos con cubierta estdan compuestos
esencialmente por una cubierta de vidrio, una placa captadora
aislada térmicamente en la parte inferior y estan lateralmente

contenidos en una caja de metal o plastico.

Los colectores planos sin cubierta normalmente son de
material plastico y estan directamente expuestos a la radiacion
solar. La utilizacién de estos ultimos se limita al calentamiento

del agua de las piscinas.



b) Captadores Solares de Concentracion

Son colectores cdéncavos proyectados para optimizar la
concentracion de la energia solar en un punto bien
determinado. Son eficaces sdlo con luz solar directa, ya que

tienen que seguir el movimiento del sol.

Este modelo de colector, que puede alcanzar altas
temperaturas, es una eleccién légica para generadores solares
o para hornos de altisimas temperaturas (mas de 4.000°C). El
coste y la realizacion del equipo de seguimiento del sol y su

construccidon determinan que sea poco practico.

2.12 Otras Energias Renovables

2.12.1 Energia Fotovoltaica

Entre las diferentes manifestaciones de la energia solar, la
energia fotovoltaica aprovecha directamente la radiacién solar
para generar energia eléctrica por medio de paneles
fotovoltaicos. La energia fotovoltaica aprovecha la energia de
los fotones de la radiacién solar. El principio fotoeléctrico es
aprovechado para generar energia eléctrica a partir de la luz

solar.3°

®http://www.energia-solarfotovoltaica.com



GRAFICO 18. PANAL FOTOVOLTATICO

La luz solar es absorbida por los conductores provocando
una tension entre ambas capas y la corrriente fluye entre
el polo negativo y el positivo generando electricidad.

i

Luz solar (_)

Semiconductor

Electricidad

E—
a lared _'

Area de conexion __

Semiconductor

(+)

FUENTE: http://indarki.blogia.com/2007/111801

2.12.2 Energia Edlica

“Se conoce como energia edlica a la energia producida por el
viento. El viento es aire en movimiento y este movimiento se
origina desde una zona de alta presién, hacia una zona de
baja presién. El sol calienta la superficie de la tierra durante el
dia, pero este calentamiento no es uniforme.” 3!

GRAFICO 19. DIRECCION DE LOS VIENTOS EN EL PLANETA
TIERRA

31OLADE,DEI?AR'['AMENTO TECNICO;METODOLOGiAPROPUESTAPARAEL APROVECHAMIENTO
DELAENERGIAEOLICAENAMERICALATINA; GRUPODETRABAJOSEPTIEMBRE17-22,1979



FUENTE: MANUAL DE ENERGIA EOLICA (2 ED) JOSE MARIA ESCUDERO LOPEZ

Las investigaciones para desarrollar la energia del viento no
demoraron en arrojar los primeros resultados y con ellos los
primeros inconvenientes. Las dificultades técnicas y los altos
costos de la realizacién de los proyectos fueron determinantes

para que no se lograran avances significativos.>?

2.12.3 Energia de la Biomasa

La biomasa es una fuente de energia renovable muy extensa
la cual abarca todo tipo de materia organica animal o vegetal.
Dentro de este gran conglomerado energético se debe
determinar qué tipo de biomasa es la mas adecuada para la

produccién de energia.>*

GRAFICO 20. GENERACION BIOMASA
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FUENTE: http://www.opex-energy.com/biomasa/

2MANUAL DE ENERGIA EOLICA (22 ED.)JOSE MARIA ESCUDERO LOPEZ. MUNDI-
PRENSA LIBROS, S.A., 2008. PAG. 20

B3LA BIOMASA: FUNDAMENTOS, TECNOLOGIAS Y APLICACIONES.ALAIN DAMIEN.
MUNDI-PRENSA LIBROS, S.A., 2010. PAG. 50



2.12.4 Energia Hidraulica

También conocida como energia hidrica es la energia que
aprovecha las energias cinética y potencial de las corrientes de
rios y saltos de agua. La energia aprovechada es utilizada para

mover ruedas hidraulicas o turbinas. 3*

GRAFICO 21. GENERACION HIDRAULICA
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FUENTE: http://www.unesco.org

2.12.5 Energia Undimotriz

Su aplicacién es bastante reciente en comparaciéon con las
demas energias renovables. Es la energia producida por la
solas del mar, sin embargo, actualmente se estd convirtiendo
en una fuente de energia sumamente prometedora sobre todo

para los paises con grandes extensiones de costas.>®

*http://www.unesco.org
3LA ENERGIA .VV.AA. PARRAMON, 2009.PAG .44



GRAFICO 22.ENERGIA UNDIMOTRIZ
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FUENTE: http://www.opex-energy.com

2.12.6 Energia Maremotecnica

Del total de la superficie terrestre, las tres cuartas partes
estan cubiertas por agua y el 97,7% se encuentra en los
mares. Es asi que la mayoria de radiacién solar que incide
sobre la superficie es absorbida por los océanos. La radiacién
que llega a los océanos penetra hasta una profundidad de
unos 100 m. en aguas turbias y hasta 1.000 m. en aguas
cristalinas.3®

TABLA 4.NUEVAENERGIARENOVABLEY
CAPACIDADEXISTENTEA NIVEL MUNDIAL2012

ENERGIA GENERADA (GW) NZUOEIVZA EXISTENTE 2012
GRANDES
HIDROELECTRICAS 25-30 860
EOLICA 27 121
PEQUELAS .
HIDROELECTRICAS 06- 08 85
BIOMASA 2 52
SOLAR FOTOVOLTAICA, 5 4 13
CONECTADA A LA RED '
GEOTERMICA 0,4 10
CONCENTRACION TERMICA
DE CALOR 0,06 0,5
OCEANICA ~0 0,3

Fuente: Reporte 2012Renewable Energy Policy Networkforthe21st Century, REN21

3% {dem PAG.55



GRAFICO 23. IRRADIACION SOLAR MUNDO
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Fuente: Deutsche Gesellschaftflir Sonnenenergie DGS, Tecnologia Solar de Alemania. Energia
Solar térmica y Centrales. Solar térmicas, R. E. Wuest; Quito, Junio2012.

2.13 Unidades y Magnitudes.

Todas las magnitudes se expresan en las unidades del sistema

hasta ahora tradicionalmente empleado, entre paréntesis, en

unidades del sistema internacional S.l. Las relaciones basicas

que permiten pasar de un sistema a otro son las siguientes:

Unidad de calor:

1 kcal (kilocaloria) = 4,186 ] (julio) 1 J = 0,2389 x 10-3kcal

kcal
1T = 1.163 W (vatio)
kcal
1 Watt = 0.868 -

Btu
1Watt = 3.41214T

Watt
_ Btu
1m*°C_O'5779 /ft*h*°F




2.13.1 Coeficiente de conductividad térmica (A)
Unidades: kcal/m h °C (W/m °C).

Es la cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a
través de la unidad de area de una muestra de extensidn
infinita y caras plano-paralelas y de espesor unidad, cuando se
establece una diferencia de temperatura entre sus caras de un

grado.



TABLA 5. PROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES.

Tabla : Propiedades fisicas de materiales, con espesor minimo recomendable para la simulacién.

A
Material Densidad CalorEsp. Conduct. Capacidad Difusividad
[Unidad] Kg/m3 J/KgeC W/me°C MJ/m3° C mm2/s
Alfombras y moquetas 1000 1350 0.05 1.35 0.04
Caucho vulcanizado (80% caucho) 1120 2000 0.15 224 0.07
Tablero aglomerado de particulas 650 1215 0.08 0.79 0.10
Pintura bituminosa 1200 1460 0.20 1.75 0.11
Agua (sin conveccion) 1000 4184 0.60 4.18 0.14
Corcho expandido con resinas +/-50kg 200 1460 0.05 0.29 0.16
Madera conifera 600 1380 0.14 0.83 0.17
Tablero fibra madera normal 625 1340 0.16 0.84 0.19
Madera frondosa 800 1255 0.21 1.00 0.21
Carton-yeso 900 920 0.18 0.83 0.22
Bloque hormigén ligero macizo 1000 1050 0.33 1.05 0.31
Poliuretano expandido 40 1590 0.02 0.06 0.36
Asfalto puro 2100 920 0.70 1.93 0.36
Ladrillo macizo 1800 1330 0.87 2.39 0.36
Fibrocemento P +/-200kg 2000 1250 0.93 2.50 0.37
Hormigén ligero 1000 1050 0.40 1.05 0.38
Blogue hormigén ligero 1400 1050 0.56 1.47 0.38
Guarnecido de yeso 800 920 0.30 0.74 0.41
Vidrio plano 2500 836 0.95 2.09 0.45
Fabrica ladrillo ceramico macizo 1800 878 0.87 1.58 0.55
Alicatado 2000 920 1.05 1.84 0.57
Adobe 1600 920 0.95 1.47 0.65
Hormigén armado 2400 1050 1.63 2.52 0.65
Mortero de cemento 2000 1050 1.40 2.10 0.67
Grava 1700 920 1.21 1.56 0.77
Terreno coherente humedad natural 1800 1460 2.10 2.63 0.80
Poliestireno 25 1590 0.03 0.04 0.83
Hormigdén en masa vibrado 2400 805 1.63 1.93 0.84
Arena 1500 920 1.28 1.38 0.93
Mamposteria granito 2800 920 2.50 2.58 0.97
Tierra vegetal 1800 920 1.80 1.66 1.09
Hielo 0°C 917 2035 225 1.87 1.21
Rocas compactas 2750 880 3.50 242 1.45
Acero y fundicion 7600 502 54.00 3.82 14.15
Aluminio 2700 920 232.00 2.48 93.40
Aire 1,2 1000 0.024 21.67

Fuente: NBE-CT-79




2.13.2 Resistividad térmica (R)
Unidad: m h °C/kcal (m °C/W)

Es la inversa de la conductividad térmica:
R= 1/A

2.13.3 Conductancia térmica (C.)

Unidad: kcal/h m2 °C (W/m2 °C).

Es la cantidad de calor transmitida a través de la unidad de
area de una muestra de material o de una estructura de
espesor L, dividida por la diferencia de temperatura entre las

caras caliente y fria, en condiciones estacionarias.

Cu = AL

Cuando las caras caliente y fria no constituyan dos superficies
planas paralelas es necesario aclarar en qué condiciones se da
la conductancia térmica. La conductancia térmica depende del
espesor L del material, mientras la conductividad se refiere a

la unidad de espesor del material.

2.13.4 Resistencia térmica interna(Rv)

Unidad: h m2°C/kcal (m2°C/W)

Es el inverso de la conductancia térmica:

Rv = L/A

La utilidad de este coeficiente radica en el caso en el que el
calor pasa sucesivamente a través de un material formado por
varios componentes; entonces las resistencias pueden ser
calculadas por separado y de esta manera la resistencia del

conjunto es la suma de las resistencias parciales obtenidas.



2.13.5 Pérdidas Horarias (Pn)

Las perdidas horarias se calculan tomando en cuenta el area

del muro (ft), factor R y la diferencia de temperatura (°C).
P,=AT -S/(R,+ R;)=BTU/h

AT= Diferencia de temperatura

R1= R del vidrio

R2= R del muro

2.13.6 Superficie Util (Sutil)

Entiéndase a superficie Util como aquella superficie
“encerrada” en la habitacion o cuarto a calentar. La siguiente
tabla proporciona diferentes valores de area para diferentes
climas.: (Tabla 27)

TABLA 6. SUPERFICIE UTIL.

Temperatura media| Superficie de pared

exterior de invierno | necesaria por
unidad de superficie
util
Muro

Climas frio

-10°C 0.72>1.0

-7°C 0.60-1.0

-4°C 0.51-0.93

-1°C 0.43-0.78

Climas templados

+2°C 0.35-0.60

+5°C 0.28-0.46

+7°C 0.22-0.35

FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica

2.13.7 Coeficiente Global por pérdidas locales (F)

Es igual a la perdida horaria dividida por la superficie Util.

P,  Wattxh
Sy dia * m?2

F =



2.13.8 Porcentaje de energia trasmitida por el muro (r)

Para determinar la constante r es necesario utilizar la tabla
(28).En el eje horizontal se encuentra la relacién de superficie
captora dividida la superficie util. Sabiendo el coeficiente por
pérdidas locales (F), se entra al eje vertical y se conoce el

porcentaje transmitido.

Grafica 24.Constante r

Porcentae 0e energia banamidy 8 Vaves del muro cagler (P)
¥
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® ae 020 a3 cw o0 s o y

Ralacon entre soertion Sel Murc CapIr § soertce Ji el 'ocal

FUENTE: Mazria, Edward. El Libro de la energia solar pasiva.

2.13.7Calculo de las Ganancias de Calor en el Espacio

(As)
A, = SxIxP= (Watt xh/ dia)
S= Superficie de aporte del Vidrio.

I= Intensidad o aporte solar recibido.

P= porcentaje de energia trasferida.



2.13.8 Coeficientes de Aportes Térmicos (C)

Es necesario encontrar el coeficiente C para convertir este

aporte en unidad por metro cuadrado.
Ay Wattxh
"~ Sy dia*m?

2.13.9 Temperatura Media Interna. (Ti)

C
Ti:F*TO

To= Temperatura media exterior

2.14. Marco Regulatorio y Legislativo

En estos Ultimos afios, el Ecuador ha tenido, importantes
cambios a nivel legislativo y regulatorio, como fue, en 2008, la
aprobacién de una nueva Constitucion. A través de este texto,
el Estado se compromete “a promover la eficiencia energética,
el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente
limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la
soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los

ecosistemas ni el derecho al agua”.

También hay que destacar, la creacidn del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER) en 2007; ministerio
que tiene su origen en la Subsecretaria de Electricidad del
antiguo Ministerio de Energia y Minas. Con la actual estructura
administrativa, queda patente la apuesta del gobierno

ecuatoriano en el sector de las energias renovables.



Hasta el momento, sdélo en el sector eléctrico existen

normativas relativas al uso de energias renovables:

e Ley de Regulacion del Sector Eléctrico (LRSE), que en su
articulo 63 incentiva el uso de las energias renovables no
convencionales para la generacién eléctrica. La energia solar
térmica a mas de ser usada para sistemas aislados en especial
en centros rurales, también puede entregar energia generada

por medio del Muro Trombe en zonas de baja temperatura.



CAPITULO III

3.1 Metodologia

3.1.1Fase investigativa.

Realizar una busqueda y recoleccidén de informacion referente
al proyecto que permitié caracterizar y conocer los problemas

y los aspectos mas importantes de éste.

Para la recopilacion de informacién es necesario utilizar el
método observacién cientifica con los respectivos
instrumentos denominados fichas o guias de observacion, los

gue seran llenadas en los procesos de experimentacion.

Ademas se utilizara la técnica de la encuesta, para recabar los
datos directos que permitan tener una informacion de primera

mano.

La encuesta es oral y se emplea instrumentos auxiliares como

videos similares de proyectos ejecutados en otros paises.

3.1.2 Fase de desarrollo de alternativas

Plantear los requerimientos que guie al desarrollo y valoracion
de las alternativas generadas, realizando esquemas y otros
medios que permitan visualizar los conceptos del proyecto.

Tomando como parametros los siguientes datos técnicos:



Para poder realizar un analisis de problemas es necesario
tomar en cuenta los siguientes parametros, como pueden ser:
La humedad (H), la temperatura ambiente (T), la heliofania
(S), el viento (W), que van a influir directamente en los
calculos. Por ese motivo, se requiere un pequeio analisis
exploratorio de esos datos, con la finalidad de detectar datos

erréneos, o posibles anomalias.

3.1.3 Fase de desarrollo de la propuesta de diseio

Realizar los ajustes a la propuesta seleccionada, enfatizandose
en los detalles particulares, dimensionando las partes
integrantes del proyecto, se establecer tolerancias, procesos,
acabados y demds caracteristicas que influyeron en el
cumplimiento de los requerimientos de disefio y en la

configuracién final del muro Trombe.

3.1.4 Fase de comprobaciones

Realizar las comprobaciones técnicas, hipotéticas vy
matematicas que permitan evidenciar la temperatura aportada
por el sistema, establecer caracteristicas de diseino que

influyan sobre los factores que afecten directamente al Muro.

3.1.5 Fase de ajustes y modificaciones finales.

Segun los resultados obtenidos, se realizara las mejoras
necesarias al proyecto y se llevara a cabo los ultimos ajustes

que optimicen su funcionamiento.



3.1.6 Fase de resultados.

Realizar el documento final con apuntes de revision
bibliografica, la descripcion del proyecto, manuales de uso,
planos del proyecto, y conclusiones sobre el proyecto

realizado.
3.2 Informe de Recoleccion de Datos.

3.2.1 Aspectos Generales del Proyecto.

Para determinar la poblacién es necesario establecer el sector
con temperatura mas bajas, con la intencion de adaptar e
implementacion un “Sistema de calefaccion sustentable en el

sector Andino del Ecuador”.

Segun los datos estadisticos anuales del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, senala que existen sectores
especificos que no cumplen con los requisitos minimos para
brindar abrigo y confort; con estos antecedentes se determina

que existen tres sectores con temperaturas bajas:

TABLA 7. TEMPERATURAS

TEMPERATURA (°c)

ANUAL ALTITUD| MEDIA MEDIA
MAXIMA | MINIMA

M031 CANAR 3160 17.5 7.4
M003 | IZOBAMBA 3058 18.8 6.8
M103 |SAN GABRIEL| 2860 18.3 7.5

FUENTE: *Tabla anuario del INAMHI.



TABLA 8. NIVEL DE POBREZA

POBLACION SEGUN NIVEL DE POBREZA
POBLACION NO|POBLACION Total| % POBLACION| % POBLACION
POBRES POBRES NO POBRES POBRES
Canar 8993.00 9137.00 18130.00 49.6% 50.4%
lzobamba 10000.00 7650.00 17650.00 56.7% 43.3%
San Gabriel 9432.00 11579.00 21011.00 44.9% 55.1%
Ecuador 5723803.00] 8605803.00] 14329606.00 39.9% 60.1%

*Tabla anuario del INEC.

TABLA 9. VELOCIDAD VIENTO POR PROVINCIA

. - Namero de Nombre de la Velocidad del
Provincia - - -
estaciones estacion Viento (m/s)
Tulcan 2,70
Carchi 3 El Angel 6,50
San Gabriel 2,86
Atuntaqgui 2,90
Lita 2,88
Imbabura 4 Inguincho 2,90
Otavalo 2,56
Olmedo 5,03
Tabacundo 4,06
. - San Antonio 3,30
Pichincha 6 Conocoto 3,86
Palo Quemado 2,90
Machachi 6,56
Cotopaxi 1 Cotopaxi 8,10
Tungurahua 1 Patate 3,76
Guamote 4,20
Chimborazo 3 Pachama Tixan 3,50
Chunchi 3,43
Caiar 1 Canar 4,53
El Labrado 3,00
Azuay 2 Minas de 3,70
Huascachaca
Saraguro 4,60
La Toma 3,70
Loja 5 Cotacocha 3,30
Gonzanama 3,00
Cariamanga 2,53
Las Palmas 3,86
Esmeraldas 2 La Propicia 3,19
. Pedernales 3,33
Manabi 2 Bovyaca 3,26
Guavaquil AP 3,50
Guayas 3 Inocar 2,60
Salinas 3,36
El Progreso 2,50
Galapagos 3 Seymour 5,10
Puerto
. 3,00
Baquerizo

FUENTE: FUENTE: ANUARIO METEOROLOGICO 2009 INAMH

Dentro de estos tres sectores (Cafar, Izobamba y San
Gabriel), determinamos que en cuanto a nivel de pobreza se
refiere, el Cantédn de San Gabriel tiene un indice de pobreza
del 55.1%, sin embargo no cumple los parametros de

temperatura y altitud necesarios para este proyecto. Por lo



tanto es el Canton Cafar con un porcentaje de 50.4% de

pobreza el adecuado para continuar con nuestro objetivo.

Segun los datos estadisticos obtenidos en el INHAMI, se puede
determinar que la zona mas adecuada por su baja de
temperatura (17.5 y 7.4 ¢C) y altitud (3160 msnm), para
desarrollar el proyecto de un sistema de calefaccién
alternativo es en la Provincia del Canar, Cantén Cafar. La
radiacion solar en los sectores andinos del Ecuador son
superiores a 4200 Wh/m?/dia, especificamente en Cafiar

tenemos una radiacién solar de 4500 Wh/m?/dia.

TABLA 10. TEMPERATURA Y VIENTO PROVINCIA DEL CANAR

[Mo31 CANAR INAMHI [

HELIOFANIA TEMPERATURA DEL ARRE A LA SO0MERA ('C) HUMEDAD RELATIVA (%) FUNTO TENZION | FPRECIITACION(mm) Nimero

MES ABSOLUTAZ MEDIAS DEROCIO  [DE VAPOR Suma  Maxmaen |decscon
Horas) Maxma dis Minma dis |Maxima Minms Menzuy Maxima da Minims da Medas *C! (PFa) [ Menzual 24hs  da  [precplacion
ENERO 1033 208 3 168 72 12 100 6 4 20 88 20 15 809 251 13| 18
FEBRERO 104.0 196 28 38 10[ 164 69 14 100 1 40 24 88 80 15 4038 51 17| 19
MARZO 166.2 210 10 47 18 180 71 121 100 3 3 8 84 20 1ns 60.7 132 17| 17
ABRIL 1417 198 2 50 2175 69 "7 100 4 ¥ 2 @ 85 12 205 85 20| 12
MAYO 1027 202 26 40 18 182 68 124 10 2 ¥ 6 77 79 108 213 04 1| 12
JUNIO 1707 200 20 48 23| 175 80 125 100 15 3 18 77 81 108 469 248 11| 20
JULIO 2038 200 26 55 20| 171 80 121 100 2 30 11 74 72 103 179 35 2| 18
AGOSTO 1602 204 20 172 78 121 100 3 0 74 72 102 150 27 17) 18
SEPTIEMBRE 2241 57 18 175 84 127 67 62 26 38 09 17| 10
OCTUBRE 225 20 28 40 10| 178 73 125 100 14 30 28 77 82 108 321 98 21| 10
NOVIEMERE 1613 208 9 41 8| 183 73 125 100 1 271 6 74 74 105 207 112 27( 8
DICIEMBRE 168.9 48 31| 182 75 120 100 2 2 9 8t 84 12 374 120 18| 1
VALOR ANUAL | 20372 175 74 121 8 80 108 4070 251
EVAPCRACION (mm) | NUBOSIDAD) VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO velMayor  [VELOCIDAD
MES Sums  Maxmaen MEDIA N NE E SE 8 EY w NN CALMA Nro| Obzevada | MEDA

Menzual  2¢hs dis| (Octa) | msm) % (mis) % (mz) % (mz % (ms) % (ms) % imz % (mz) % % 083 (ms) OR [ xmm
ENERO 1259 80 31 7 25 20 00 0 20 4 30 12 38 8 00 0 00 0 40 1 &5 03] 60 SE( 44
FEBRERO 1048 56 27| & 22 31 00 0 28 14 33 8 18 8 00 0 00 0 00 0 38 B84 60 SE| 47
MARZO 1352 55 6| 7 30 0 00 0 39 10 38 14 35 14 00 0 00 0 60 1 31 @3 60 SE| 55
ABRIL 1340 68 7| 7 28 22 00 0 38 10 47 17 45 17 00 0 00 0 28 10 23 90| 60 N| 67
MAYQ 157.8 85 8 @ 27 20 00 0 33 18 38 20 32 12 00 0 00 0 23 7 23 @3 60 E|[ 6.1
JUNIO 1482 77 2 6 31 8 00 0 34 28 44 237 39 12 00 0 00 0 40 1 14 o0 60 SE| 83
JULIO 1439 ] 30 7 00 0 43 11 49 44 54 28 00 0 00 0 34 5 &5 @380 sS|M19
AGOSTO 1415 87 17| 6 31 11 00 0 43 25 50 20 45 27 00 0 00 0 00 O 8 @3 80 SE| 108
SEPTIEMBRE 1300 55 7| 5 19
OCTUEBRE 1408 86 6 6 32 20 00 0 26 5 40 24 42 20 00 0 00 0 27 7 24 @3 70 S| 68
NOVIEMBRE 1302 [} 28 ¥ 00 0 40 3 38 8 38 10 00 0 00 34 8 37 00| 60 N| 56
DICIEMBRE 1289 80 24 8 27 22 00 0 33 3 33 12 31 16 00 0 00 0 28 14 27 @3 60 SE| 51
VALORANUAL | 1830.2 [} 70

FUENTE: ANUARIO METEOROLOGICO 2009 INAMHI



~

TABLA 11. HELEOFANIA Y PRESIPITACION EN CANAR.

T

s

CANAR m

HELIOFANIA HORAS |DIAS PRESIPITACION DIAS DEL MES DIAS Dm

ENERO 103.3 16 31 H_m

FEBRERO 104 19 28 s

MARZO 166.2 17 31 H_m

ABRIL 141.7 12 30 12

MAYO 192.7 12 31 14

JUNIO 179.7 20 30 1@

JULIO 203.6 18 31 1
AGOSTO 169.2 16 31 1
SEPTIEMBRE 224.1 10 30 2
OCTUBRE 222.5 10 31 2
NOVIEMBRE 161.9 8 30 2
DICIEMBRE 168.9 11 31 2




GRAFICO 25. HELIOFANIA ANUAL
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Fuente: AUTORIA PROPIA.




TABLA 12. IRRADIACION SOLAR EN LLAKTA WAYCU.

ATLAS SOLAR DEL Mnd..w—.uow CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA.
Insolacién del Ecuador medida en Wh-m2/dia

Sistema de Coordenadas Geograficas-WGS84 Sistema d2 Coordenadas  ume-wass
LONGITUD: 78. gad 4% min 09 mg O2SSTE Este: 743,$52,00
LATITUD: 2znd 31 miz 46 ez SUR Norte: $.720,088,00
acar Inteary mar o ) o0 o) 23000 . octdre aornamdes Suzaemibes 2 amal
i 278536 292479 283357 273511 249732 227982 244183 271973 271036 270561 251179 246980 26344t
dirace 241814 10032 222504 182203 205348 i 238352 13378 233804 283233 332012 368600 240050
glebal 448670 435800 448526 410684 396462 396304 404602 402600 458559 477787 500380 500279 4.400,7:
wh-m2/dia
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l’{tlbl[/ P |~ N
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—
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° - - - ——— - - S i —-——— - ———. vt e -
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FUENTE: CONELEC




3.2.2 Aspectos Especificos.

Por lo expuesto en los datos generales, se establece que Cafiar
tiene las condiciones climaticas, geograficas y socioecondmicas
necesarias para implantar un sistema de calefaccion

apropiado.

Por falta de informacidon del INHAMI, se procede a realizar una
investigacion exploratoria, misma que sefala que la comuna
de Llakta Waycu cumple con parametros basicos para realizar

el proyecto.

TABLA 13. TEMPERATURAS EN CANAR

Temperatura Ambiente °C
7:00 AM 2.00
12:00 AM 5.48
5:00 PM 4.11
10:00 PM 5.13
3:00AM 2.54
7:00 AM 1.16

Fuente: AUTORIA PROPIA.

a) Caracteristicas Demograficas.

Esta comunidad se ubica a 3168 metros de altura en una zona
de topografia bastante accidentada donde se presentan

fuertes variaciones en la pendiente del terreno.

En cuanto al nucleo principal de la poblacion, esta situado en

una zona con pendientes que van desde del 10% hasta el 15%



como maximo. Esta caracteristica influye directamente en la
distribucién de casas y si afadimos que en la zona no ha
existido ningun plan de urbanizacidn, no debe extrafar el
hecho de que cada poblador haya habilitado su espacio
individualmente mediante la autoconstruccién, haciendo sus
propias instalaciones de servicios de forma precaria y sin
criterio técnico. Esta mala gestion de los recursos e

instalaciones generan graves problemas.

b) Caracteristicas Socio Econdmicas.

Las principales actividades econdmicas de los pobladores de
esta comuna se basan en: la agricultura de cereales,
tubérculos; siendo su principal fuente de ingreso la ganaderia
a pequefia escala, productos que destacan por la incidencia
directa sobre el mercado provincial de Canar. En la mayoria de
los casos, se trata de una agricultura y ganaderia de
autosuficiencia. Las remesas de los migrantes aportan con un

ingreso mensual que ayuda a los moradores del sector.

3.3 Poblacion y Muestreo

Para obtener esta proporcion, se recurrié a investigar a la
poblacién de la comuna Llakta Waycu. De acuerdo a los datos
se detecta que habitan en esta zona 150 personas, los cuales
viven de forma permanente en el sector y estan organizados
de acuerdo a las actividades que desarrollan, es importante
mencionar que en este sector el grupo étnico que prepondera

es el Indigena.



En particular nuestra muestra corresponde a 30 personas
encuestadas para conocer las posibilidades de instalar un

sistema de calefaccion en sus viviendas.

3.3.1 Técnica Utilizada para la Recoleccion

Para la iniciar la recoleccion de datos, fue necesario socializar
el proyecto, por medio de una charla informativa sobre las
ventajas de utilizar métodos de calefaccién, con ayuda de
material audiovisual. Este proyecto se realizd con ayuda de las
docentes del sector, que convocaron a la comunidad para que

participen de esta iniciativa.

Fuente: AUTORIA PROPIA.

A continuacién, se puso en practica la técnica de la encuesta,
efectuada a 30 habitantes, lo cual involucro la elaboracion de
un cuestionario para conocer la viabilidad del proyecto,

estructurado de la siguiente manera:



() o

ENCUESTA FACTIBILIDAD MURO TROMBE

EDAD:

1. {Cuanto tiempo habita en la zona?
a) Menos de 5 anos

b) Mas de 5 afos

c) Temporal

2. ¢Cuadl es el material de su vivienda?
a) Adobe

b) Ladrillo

c) COB

3. ¢Su vivienda cuenta con servicios basicos?
a) Si

b) No

Cc) A veces

4. {Su vivienda tiene energia eléctrica?
a) Si

b) No

Cc) A veces

5. (Estd expuesto a bajas temperaturas?
a) Siempre

b) Casi Siempre

c) Nunca

6. (. Tiene complicaciones con su salud por causa de las bajas
temperaturas?

a) Si

b) No

7. .Con que frecuencia presenta enfermedades respiratorias?
a) Siempre

b) Casi siempre

¢) Nunca

8. ¢Conoce sobre algin medio de calefaccién para su vivienda?
a) Si
b) No

9. ¢{Le qustaria tener un sistema de calefaccién en su vivienda?
a) Si
b) No

10. {Le gustaria participar en un proyecto para instalar un
sistema de calefaccion a bajo costo para su vivienda?

a) Si
b) No




FUENTE: ANUARIO PROPIA

TABLA 14. ENCUESTAS

Encuestas

Preguntas/Personas |l|2|3l4|5|6|718|9|10|lll12|13|l4|15|16[17‘18|19[20'21'22|23|24|25|26|27|28|29|30 Sumatoria

1. ¢Cuanto tiempo habita en la zona?

a) Menos de 5 afios 1 1 2

b) Méas de 5 afios 28

¢) Temporal 0
2. éCual es el material de su vivienda?

a) COB H B 15

b) Adobe 1 1)1 1 1 1)1 1 1 10

) Ladilo 0 Y N I A 4 I

3. éSu vivienda cuenta con servicios basicos?

a) Si 1 1 1 1 1 5

b) No o] [afafafafafafafa]a]a]1 1 tfafafafafafa]afafa]2 1 25

c) A veces 0
4. &Su vivienda tiene energia eléctrica?

a) Si £ A N 1 O I I Y Y

b) No 1 1 1 3

5. ¢Esta expuesto a bajas temperaturas?

a) Si 30

b) No 0

c) Aveces I O v A

6. éTiene complicaciones con su salud por causa de las bajas temperaturas?
a) Si 30
b) No 0
7. éSe a tenido problemas respiratorias por causa del frio?

a) Si 24

b) No [1]2]1] [2]a]1] 6

c) Aveces [TTTT] [TT T TP T T N N I A
8. éConoce sobre alglin medio de calefaccion para su vivienda?

a) Si 11 4

b) No [ [ ] [ [ ] 2
9. éLe gustaria tener un sistema de calefaccion en su vivienda?

a) Si [ | ] [ [ ] 2

b) No 1)1 4

POBLACION : 150 PERSONAS
MUESTRA : 30 PERSONAS

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Los resultados de las encuestas indican que:

GRAFICO 26.

Tiempo de habitar en la zona

100%
()
20 H Tiempo de habitar en la
0% — zona
a) Menosde b) Masde5 c) Temporal
5 afos anos

Fuente: AUTORIA PROPIA.



GRAFICO 27.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.
GRAFICO 28.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.
GRAFICO 29.
0,
50% B Energia Eléctrica
L
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Fuente: AUTORIA PROPIA.



GRAFICO 30.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.
GRAFICO 31.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.
GRAFICO 32.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.
GRAFICO 33.
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Fuente: AUTORIA PROPIA.

GRAFICO 34.

Le gustaria tener un medio de
calefaccion

100%

50% Le gustaria tener un

medio de calefaccidn
0%

a) Si b) No

Fuente: AUTORIA PROPIA.

El 93% de la poblacidon del sector, habitan en la zona por mas
de 5 afnos, en viviendas de COB. Lastimosamente no cuentan
con los servicios basicos necesarios, por lo tanto no tienen

energia eléctrica con frecuencia.

Las bajas temperaturas, a las que estdn expuestos los
habitantes, desencadenan graves problemas de salud, que les

imposibilitan cumplir normalmente con sus labores diarios.

La falta de interés del gobierno central y la no cooperacién del
sector privado sobre proyectos de sustentabilidad energética
que se puedan desarrollar en la zona, han relegado a los
pobladores de esta comuna que desconocen la existencia de
medios alternativos a bajo costo para brindar abrigo y confort,
sin embargo muestran gran apertura para sociabilizar un

sistema de calefaccion en la comuna de Llakta Waiku.



3.3.2 Analisis para el Procesamiento de Datos.

Dentro del proceso de analisis para adaptar un sistema solar
pasivo de calefaccion como es el Muro Trombe, necesitamos
tomar en cuenta los siguientes aspectos para conservar el

equilibrio térmico en nuestro muro:

a) Condiciones Climaticas:

e Latitud
El Ecuador se encuentra ubicado en la latitud Oe, esto significa
que la direccién de los rayos solares es perpendicular y no
varian durante todo el ano. Por este motivo no aplica las
normas internacionales®’que tratan sobre el incremento del
tamafo del muro a medida que aumente la latitud por recibir
mas calor. Por lo tanto se estandariza el modelo del muro para
los sectores andinos del Ecuador con temperaturas similares a

las de la Comuna de Llakta Waiku.

e OQOrientacion

Para el replanteo del muro es necesario conocer las

coordenadas:

S.02031.466’
W.078948.099’

De la latitud cero que es la trayectoria del sol, nuestro punto

Llakta Waiku, se encuentra a 2 o.
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Con esta informacion se ha dispuesto colocar al muro al norte

para que la intensidad solar sea constante.

* Temperatura

En referencia a la temperatura cabe destacar que influye
directamente en el estudio térmico de la vivienda. Se tomaran
mediciones de la temperatura maxima y minima diaria y se
calculara la temperatura media, en intervalos de 3 horas

durante todo el dia por 2 dias para evitar errores o posibles

anomalias.
TABLA 15. TEMPERATURAS VIVIENDA
Temperatura sin muro
Temperaturaex |[Temperaturain
6h 4,983 12.784
12h 4.895 14.386
18h 4.958 12.076
24 h 1.719 9.804
30h 2.553 9.979
36 h 7.414 15.271
42 h 5.430 12.548
48 h 1.743 11.407

Fuente: AUTORIA PROPIA.

De esta manera se determind que las temperaturas no son
constantes, se obtuvo que en la noche la temperatura
promedio interna de la vivienda 11.4°C y externa de 3.4°C no
cumplen con las necesidades basicas de confort acorde a las

normas ecuatorianas.

e Viento

El resultado obtenido muestra que por la situacion geogréfica

los vientos que llegan al sector provienen del Sur Este del



continente, por la Cordillera de los Andes, teniendo una

velocidad promedio de 10.6 mph.

e Humedad

La humedad de la zona estd estrechamente ligada con el
viento, concretamente con la direcciéon de la que este sople.
Puesto que existe una gran diferencia, por ejemplo, si el
viento proviene del este (la costa) que si sopla del oeste. En
trazos generales si el viento sopla del oeste (como es en la
mayoria de los casos), va a tratarse de un viento mas seco, y

por tanto va a arrastras menos humedad hacia la comunidad.

b) Especificaciones del Sistema de Calefaccion

Tal como hemos sefalado a lo largo del proyecto,
adaptaremos un sistema pasivo de calefaccion denominado
muro Trombe, que consiste en una pared (compuesto de COB)
y una lamina de vidrio con orificios de ventilacion colocados en

la parte superior e inferior del muro.

La transmisidén de calor se da por radiacién solar, el flujo de
aire es inducido por conveccion natural y la conduccién del
calor es a través del muro. El proceso de calentamiento inicia
cuando la radiacidn solar atraviesa la pared del muro y el aire

circula dependiendo la temperatura del lugar.



GRAFICO 35. RECIRCULACION MURO TROMBE

FUENTE: THE PASSIVE SOLAR PRIMER SUSTAINABLE ARCHITECTURE,EDIT SCHIFFER.

El aire relativamente frio en la habitacion, que pasa por los
ductos de escape inferiores, se calienta a medida que pasa el
canal y luego ingresa a la vivienda a través de las aberturas

superiores. 38

c) Componentes y Materiales.

Componentes
Denominamos componentes a los elementos principales que

componen el muro Trombe, son los siguientes:

Muro:

La pared del muro debe mantener una gran capacidad de

filtracion y de almacenamiento del calor. Estos factores

*DAVID WRIGHT. (2008). THE PASSIVE SOLAR PRIMER.SUSTAINABLE ARCHITECTURE. EDIT
SCHIFFER. ATGLEN.



dependen basicamente de la conductividad térmica (baja) y de

la resistencia del muro (k) (mayor).

La Presion atmosférica y densidad del aire es un factor que es
determinante a los 4000 msnm es aproximadamente un
porcentaje del 40% inferior respecto a los el valor obtenido al

nivel del mar.

Y la densidad por efecto de la altura disminuye. Asi,
considerando pares de valores presién-temperatura de (1.010
hPa, 20A°C) y (630 hPa, 10A°C).

Como representativos de las condiciones medias a nivel del
mar y sobre el Altiplano, se determina que la densidad del aire
en esta Ultima region es un 35% inferior al valor a nivel del

mar, el cual es cercano a 1.2 kg/m3.

Es preciso fijar la consistencia adecuada, es decir tener un
grosor acorde a la temperatura necesaria para brindar confort.
La conductividad depende del espesor de los materiales. Es
beneficioso encontrar el punto de equilibrio entre el espesor y
la capacidad de trasmitir calor; el momento que el muro
trasmita calor rapidamente nos determinara que no va a

cumplir la necesidad.

En el muro Trombe es necesario determinar el grosor
adecuado, es decir tener un grosor acorde a la temperatura a
necesitar y en este caso que es la de confort es necesario

determinar un grosor éptimo.



TABLA 16. ESPESOR MATERIALES

MATERIAL ESPESOR RECOMENDADO
CM

COB 20-30

Ladrillo 25-35

Hormigdn 30-45

FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica

Los materiales y el espesor estan llevados de la mano en un
muro Trombe ya que para aumentar la conductividad es
necesario incrementar el espesor. Es conveniente determinar
el punto de equilibrio entre el espesor y la capacidad de
trasmitir calor; el momento que el muro trasmita calor
rapidamente nos determinara que no va a cumplir la
necesidad que segun el estudio que se necesario calentar en

las horas de la noche.

Los rendimientos en el muro se determinan acorde a la
capacidad de conductibilidad. Si mayor es la conductividad,

mayor calor se trasfiere a través del muro.

Es importante determinar los tres puntos del calculo de
rendimiento:

Perdidas de calor del espacio

Ganancias de calor del espacio

Determinacion de la temperatura media interior y su variacién

Como regla de pre dimensionado basica, se indica que la
proporcién de vidrio (invernadero) con respecto a la superficie
habitable que se pretende calefactar debe oscilar entre 2 en

climas frios hasta % en climas templados. Con un



dimensionado adecuado se puede conseguir una vivienda

confortable sin consumo energético por calefaccion.

En nuestro proyecto el material que se utilizdé para elaborar el

muro fue el COB que se describe a continuacion:

> EL COB

Generalidades:

El COB, es una técnica compuesta de tierra cruda que ha sido
utilizada durante muchos anos, por sus caracteristicas permite
brindar calor en las viviendas. Esta técnica constructiva
natural, se origina de la fusidon proporcionada de arena, arcilla

y paja (fibra vegetal).

La diferencia fundamental entre una pared de adobe y una
pared de COB, es el mecanismo de construccidon, el COB se
seca en sitio. Una vez secada la mezcla, la paja interior queda
trabada como una red tridimensional y las paredes se
transforman en una pieza monolitica. Convirtiéndose la paja
en fibras que trabajan a traccion y la arcilla trabaja a

compresion.

Composicion:
I. Arcilla

Es un componente facil de conseguir en los sectores andinos
del Ecuador, por ubicarse abundantemente bajo la capa
vegetal. Estd constituida por arena y limos, particulas
minerales microscopicas menores a dos micras, forman
laminas que atraen y atrapan peliculas de agua entre si, las

cuales forman puentes entre el micro particulas del suelo,



dandoles cohesidn, caracteristica que define su resistencia

mecanica.

La arcilla tiene propiedades adherentes, elasticas y al secarse
se convierte en un cuerpo duro y consistente. El contenido de
arcilla debe ser una mezcla de no mas que la mitad de arcillas
expansivas o con caolinita. Los resultados de arcilla demasiada
expansiva y caolinita desencadena el agrietamiento en la

pared el muro.

Las arcillas tienen varias clasificaciones:

Segun el tamano de las particulas: caolinitas, ilitas, vy
montmorilonitas.
- Segun su textura: arcillo-arenosa, arcillo-limosa, etc.

- Segun su estabilidad: estables, inestables.

II. Arena.

Es un material grueso, pesado y con muy poca retencién de
humedad. Estad compuesta por material aluvial que no
sobrepase los 3.8 mm para construir el COB y que a su vez
posea granos de distintos tamafios para que sea capaz de
llenar los variados espacios dentro de la mezcla. Proporciona
resistencia a la compresion dandole a las paredes su fortaleza,

dureza y capacidad para soportar peso.

III. Paja o fibras vegetales.

Tiene que ser cortada con cuidado, que no posea semillas y

evitar que este expuesta a la humedad. Las dimensiones de



los tallos no tienen que exceder los 4mm y no menor a los 2

mm, no quebradiza.

Las caracteristicas que cumple la paja mezclada con la arcilla
es brindar resistencia al muro, formando una especie de malla
o tejido que le confiere a la construccién un caracter

monolitico.

Aplicacion:

Elaboramos una mezcla de un 60% de arena y un 40% de
arcilla y fibra vegetal, y luego se deja secar al sol por lo
general unos 25 a 30 dias. Las dimensiones deben ser

adecuadas para poder manejarlo.

Se puede aplicar el barro, cal o estuco, para proteger las
paredes interiores y exteriores del muro. Son importantes los
acabados en el muro porque en ocasiones pueden presentarse
dafios por el agua u otros factores. No es recomendable
enlucir el muro de adobe con cemento, porque este es fragil y
quebradizo, asi como muy poco eldstico y por ello tiende a
crear grietas por las cargas térmicas que expanden y contraen

el material y por impactos mecanicos.

Composicion termodinamica:

La conductividad térmica debe tener un valor R:

RO = 0.41 hr * ft2 * F/.

Para determinar el valor total de R, multiplicar RO, por el
espesor de la pared de adobe.

A partir de ese, la conductividad se encuentra para ser:

k = 0,20 Btu/o de 0,35 W /.

La capacidad calorifica se cita cominmente como:



cp = 0.20 Btu/o 840 julios /.

La densidad es de 95 Ibm/pie3 o0 1.520 kg/m3.

La difusividad térmica se calcula a 0,0105 pies2/hora o
2.72x10-7 m2/s.

> Vidrio

Generalidades:

Denominamos vidrio, al material compuesto por una sustancia
dura, en la mayoria de los casos brillante y transparente. El
vidrio cumple varias utilidades en nuestra vida diaria como:
ventanas, vasos, enfrasques de todo tipo, y sobre todo
desempefia un papel importante en la industria de Ila
construccion. Por su composicidn y sus caracteristicas

exclusivas se ha convertido en un producto dificil de sustituir.

El vidrio se estructura principalmente de silice, cal y carbonato
de sodio, concentrados en altas temperaturas. También se
puede emplear materiales accesorios para dar un agregado
especial al vidrio o para facilitar su fabricacion que dan como
resultado varias clases de vidrio segun su composicion

quimica.

Se lo considera un material indefinido, porque no es ni sélido

ni liquido, sino que existe en un estado vitreo.

Lo que necesitamos es que el vidrio utilizado produzca el
efecto invernadero, para evitar que la radicacion rebote al
exterior después de haber sido captada. Buscamos un vidrio
con alta transmisién que aumente el calor en la pared vy

aislante para que retenga mas tiempo la energia captada.



Aplicacion:

Para la construccién del muro Trombe utilice el vidrio Sodo-
Calcico (Vidrio Comun); esta clase de vidrio es el mas usado

en la industria de la construccién y el mas econdémico.

La caracteristica principal del vidrio Sodo-Calcico, es su

capacidad térmica y de transmisién de luz solar.

Conductividad Térmica: (coeficiente lambda) = 1.05 W/mK.

Para elaborarlo es necesario fundir la silice, la cual lo hace a
una temperatura muy alta (1700°C). Para reducir esa
temperatura de fusidon y hacer a la masa mas manejable, se le
agrega soda. Sin embargo para aumentar su dureza vy
durabilidad se agrega cal; y lo mas importante el aluminio que
incrementa la resistencia del vidrio en los rangos de

temperaturas mas bajos.

Composicion quimica:

71-75% en peso de arena (Si0O2)

12-16% de soda (6xido de sodio de la materia prima
carbonato de sodio)

10-15% de cal (oxido de calcio de la materia prima carbonato
de calcio)

10-20% de aluminio

Por lo general el drea de vidrio debe ser de al menos el 7% del

area de la habitacién y no debe exceder el 12% de la misma.



Ademdas de las caracteristicas quimicas que hemos
mencionado el vidrio Sodo-Calcico, es un buen transmisor del
calor. Por esta razon al seleccionar el vidrio analizamos que
tan efectivo era el vidrio ante los mecanismos de transmisién
de calor como son la conducciéon, conveccidon y radiacién.
Dicha propiedad es ideal para la construccidn de nuestro muro
Trombe porque este vidrio presenta un buen comportamiento

en invierno y no compromete la temperatura en verano.

> Camara de aire.

La cdmara de aire es un componente que debemos tomar en
cuenta para establecer la distancia entre el vidrio y el muro, si
el espacio entre los dos es demasiado angosto es decir menos
de 2 cm, se producira considerables pérdidas de calor; al
contrario si el espacio de aire esta en un rango superior a 30
cm, se generara una desproporcién de conveccion térmica en
la superficie del muro, lo que también reduce el
almacenamiento de calor. La cdmara de aire amortigua las

condiciones térmicas y acusticas del muro.

Como regla general, el espacio entre el vidrio y la pared de
masa debe ser de entre 3 y 15 cm, estando su espesor éptimo

en 9 cm.

d) Volumen y diseino de los espacios a calefactar.

Las pérdidas horarias se calculan asi:

P,=AT -S/(Ry + R,)=BTU/h



Temperatura Exterior /

35.6

Temperatura Interior |

57.2

14

Fuente: AUTORIA PROPIA.

<
o
e}
g
s
AT= Diferencia de temeratura 21.6 m
Scaptora= |Areavidrio 42.6243886 :_Amn
S util= Area cuarto 355.203238|f1 ;;
S= Area espacio 455.388767|f1
R1= R del vidrio 2.19833871| *
R2= R del Muro 34.0192916
Ph= 271.591413|B

6518.1939




Orificios
1dm2x m2de muro
0.0404352 m2
404.352 cm?2

Orificios radio=6.30989816 cm

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Calculo de las ganancias de calor del espacio

A =SxIxP

S= Superficie captora de vidrio
I= intensidad o aporte solar recibido

P= porcentaje de energia trasferido por el muro (segun tabla)

s(m2) C ) 2 ) P As (Wh/dia)

4.04352 4500 40% 7278.336

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Coeficiente de aportacion térmica.

216 (wh/dia m2)

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Determinacion de la temperatura media interior

C
T; = F *To = 7.23568798
45.0242384 °F

Fuente: AUTORIA PROPIA.



la temperatura interior

de

la variacion

de

(temperatura del muro)

/4

Determinacion

0.302 m

0.980519481 ft

€ muro

0.87 (W/(m-c))

kmaterial

Btu *°F
h* ft

0.502773

Difusividad termica

amaterial

0.36 mm2/s

3.87302E-06 ftz/
s

0.95 W/mx°C

kvidrio

Btu *°F
h x ft

0.549005

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Situacion

Posicion del cerramiento y sentido del
flujo de calor

Cerramiento verticales o con pendiente sobre
la horizontal > 60° y flujo horizontal

Cerramiento horizontales o con pendiente

sobre la horizontal < 60°y flujo ascendente.

Cerramiento horizontales y flujo descendente.

De separacion con espacio exteric
o local abierto

1/hi 1/he 1/hi+1/he
0.13 0.07 0.2
(0.11) (0.06) (0.17)
0.11 0.06 0.17
(0.09) (0.05) (0.14)
0.20 0.06 0.26
(0.17) (0.05) (0.22)

Resistencias termicas superficiale




FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica

hi= 11.111 W /mx°C
6.421 Btu*°F/hx ft

he= 11.111 W /m°C
6.421 Btu *°F/h* ft

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Utilizamos una diferencia nodal de.

| Ax= 0.196 ft

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Se determina:
1. La trasferencia de calor en uni-dimensional
2. La conductividad térmica es constante.

3. El coeficiente de trasferencia es constante.

Las ecuaciones para los nodos interiores (1a4) son:

Ecuacion 1

Nodo 1:T;* =7{T, + T} )+ (1-27)T}
Ecuacion 2
Nodo 2:T," = I} + T} )+ (1-27)T;
Ecuacion 3
Nodo3:T," =(T} + T} )+ (1 - 27T}
Ecuacion 4

Nodo 4:T;* =T} + T} )+ (1- 27)T}

FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica



Ecuacion 5

] Iy, Ax

. ( 1. Ax .
I, =|1-27- 20 |TY 4 20T + 27T,
Ecuacion 6
a1 | I, Ax I, Ax Kqh o AX
T =|1-20 - 20 228 | 4 20T + 20228 1 4 o Ko 2N
‘ — | .

K k

FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica

(N s e

Distribucién de
adentro temperatura a

las 7AM (t=0)
\\ afuera

FUENTE: Juan Manuel Bohdrquez Pefiuela, Universidad de los Andes, Bogota D.C., Colombia
Departamento de Ingenieria Mecéanica

Se sabe que los nodos exteriores (0 y 5) son mas restrictivos
que los nodos interiores, por eso, soOlo se analiza las
condiciones de frontera de estos. Entonces, es importante
establecer el coeficiente restrictivo de To . Observando
encontramos que para este problema, para el nodo cero,
queda la restriccién asi: 1- 6.59T1 < 1- 7.01T, entonces el

criterio de estabilidad es:

T<1/6.59

Sustituyendo los valores, el maximo valor de tiempo o paso

- . . 2
permisible es: Atz A2
3.8x

AT= 2612.99 S



El valor a tomar serda en minutos un valor multiplo de 5 para

facilitar el proceso Entonces, el niumero de malla de Fourier

viene a ser:
At = 900 S
a *At
T—m =0.09S

Tabla 17. Temperatura promedio de una vivienda sin muro
Trombe y una vivienda con muro Trombe.

DIA1
Horas Pared Muro Trombe
Temperatura ex |Temperatura in |Temperatura ex [Temperaturain
7AM-10AM 3.08 13.87 9.21 17.54
10AM-1PM 6.89 11.70 17.62 15.70
1PM-4PM 4.37 15.30 8.49 17.80
4PM-7PM 5.42 13.48 4.14 18.00
7PM-10PM 5.58 12.22 4.10 18.05
10PM—-1AM 4.34 11.93 3.89 17.23
1AM-4AM 2.19 10.37 2.19 16.42
4AM -7 AM 1.25 9.24 1.25 15.12
DIA2
Horas Pared Muro Trombe
Temperatura ex| Temperatura in| Temperatura ex| Temperatura in
7AM-10 AM 1.95 9.05 10.40 12.72
10AM-1PM 3.15 10.91 9.29 14.91
1PM-4PM 7.24 15.68 11.36 18.18
4PM—-7PM 7.59 14.86 6.35 19.23
7PM—-10PM 6.11 12.75 4.34 17.56
10PM-1AM 4.75 12.34 4.10 17.57
1AM-4AM 2.49 10.66 2.36 17.23
4AM -7 AM 1.00 12.15 -0.90 15.14

Fuente: AUTORIA PROPIA.



Tabla 18. Temperaturas promedio del muro Trombe segin el

programa.

NODO Oh 6h 12h 18h 24h
TEMPERATURA ( JTEMPERATURA ( [TEMPERATURA( ) |TEMPERATURA ( )[TEMPERATURA( )

7 57.20000 61.91127 64.21580 63.75200 60.38600
I 52.88000 70.26364 60.04595 58.83998 55.32800
T 48.56000 69.11173 55.87610 53.92796 50.27000
T 44.24000 64.79173 51.70625 49.015%4 45.21200
ﬂm 39.92000 60.47173 47.53640 44.10392 40.15400
T 35.60000 56.15173 43.36655 39.19190 35.09600

Fuente: AUTORIA PROPIA.



Tabla 19. Resumen de temperatura promedio del muro
Trombe.

Temperatura con muro
Temperaturaex |Temperaturain
6h 13.418 16.617
12h 6.315 17.898
18 h 3.996 17.640
24 h 1.720 15.770
30h 9.845 13.812
36 h 8.856 18.705
42 h 4.220 17.565
48 h 0.730 16.185

Fuente: AUTORIA PROPIA.

3.4 Procedimiento de Construccion

3.4.1. Instalacion

1.-Se disena una estructura estandar para que soporte el
COB:
a) Construccién de la estructura de cafa guadua,
realizando un traslape de 15 x 30 cm, formando una

especie de malla vy facilitar la colocacién del COB, los

pencos de madera es la estructura principal: @ 10 cm.

Fuente: AUTORIA PROPIA.



Se transporta 6 m3 de arcilla-arenosa a 500 m cercanos

a la vivienda;

Fuente: AUTORIA PROPIA.

a) Se corta 50 kg de fibra vegetal aproximadamente;

Fuente: AUTORIA PROPIA.

b) Se homogeniza los materiales, con presencia de agua
evitando que la mezcla pierda sus caracteristicas de

adherencia y plasticidad.

b) adherencia y plasticidad.



Fuente: AUTORIA PROPIA.

Fuente: AUTORIA PROPIA.



c) El material ya amasado se coloca entre los espacios de

la cafia guadua formando asi la pared.

Fuente: AUTORIA PROPIA.

2.- Se espera aproximadamente 30 dias para que se
seque el COB y de esta manera continuar con Ia

instalacion del muro Trombe.

Fuente: AUTORIA PROPIA.



3.- Acorde a los calculos obtenidos en el capitulo 3.3.2
se determina que las dimensiones del muro Trombe son
4.8 m2. Con estas medidas se procede a construir la

estructura de madera.

Fuente: AUTORIA PROPIA.

4.-Se procede a anclar la estructura de madera.

Fuente: AUTORIA PROPIA.



5.- Anclada la estructura se ubica los puntos a perforar los
orificios con ayuda de un cincel y martillo. Los orificios deben
de tener un diametro de acuerdo a lo estipulado en el capitulo
3.3.2

Fuente: AUTORIA PROPIA.

6.- Se coloca un tubo en los orificios para evitar el

desmoronamiento del COB.

7.- Se coloca silicon o una capa de COB para evitar el paso de
flujos de aire por lugares no deseados, alrededor de la

estructura de madera y orificios.

8.- Se procede hacer la limpieza de la pared para pintar con

latex de color negro.

9.-El paso final es colocar el vidrio y sellar todos los bordes
con silicona y de esta forma no permitir que haya ninguna

fuga de calor por nuestro muro.



Fuente: AUTORIA PROPIA.

Fuente: AUTORIA PROPIA.



Fuente: AUTORIA PROPIA.

3.5 Analisis de Costos del Proyecto

El analisis de precios se realizd con costos de mano de obra y
materiales del sector, sin tomar en cuenta el costo indirecto,
porque se trata de un proyecto social, en caso de ser

necesario este valor se lo calcula de acuerdo al interesado.



3.5.1 Presupuesto de Costos Directos

ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA
UBICACION: LLAKTA WAYCU

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL ECUADOR.

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

# DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO TOTAL MA
1 PARED DE COB
2 ESTRUCTURA DE GUADUA m2 20.70 3.64 7541
3 TRANSPORTE DE MATERIAL ( ARCILLA ARENOSA) m3 6.00 5.76 34.56
4 REVOCADOQ Y COLOCADO DE COB m2 20.70 18.50 382.95
5 MURO TROMBE
6 ESTRUCTURA DE MADERA m2 4.80 16.39 78.67 ]
7 PINTURA DE CAUCHO TIPO LATEX m2 4.80 3.32 15.94
TOTAL PRESUPUESTADO 587.53
REAJUSTE ESTIMADO (2%) 11.75
PRESUPUESTO MAS REAJUSTE 599.28



3.5.2 Mano de Obra.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADO

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL ECUADOR.

ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA
UBICACION: LLAKTA WAYCU

MANO DE OBRA DEL PROYECTO
# DESCRIPCION CATEGORIA HORAS TO
1 PEON CATEGORIAE1 83.52
2 ALBANIL CATEGORIA D2 20.70
3 MAESTRO DE OBRA CATEGORIA C2 0.96
4 INSPECTOR CATEGORIA B3 3.16
5 CHOFER LICENCIA "C" CHOFER LICENCIA "C" 0.18
6 CARPINTERO CATEGORIA D2 5.10
7 AYUDANTE DE ALBANIL CATEGORIA E2 10.86

FUENTE: AUTORIA PROPIA



3.5.3 Equipos

ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA
UBICACION: LLAKTA WAYCU

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECU.

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL ECUADOR.

EQUIPO DEL PROYECTO

# DESCRIPCION UNIDAD PRECIO COM
1 HERRAMIENTA MENOR HORA 1.00
2 CAMIONETA 2000CC DOBLE TRACCION HORA 5.00
3 ANDAMIO HORA 0.25
4 EQUIPO DE PROTECCION INDUSTRIAL HORA 0.10




Materiales

3.5.4

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL ECUADOR.

ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA
UBICACION: LLAKTA WAYCU

MATERIALES DEL PROYECTO
# DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 TABLA DE MINTE ANCHO 25 CM m 12.00
2 AGUA m3 0.00
3 LIJA hoja 28.80
4 ALAMBRE GALBANIZADO NO.12 kg 0.41
5 ARCILLA ARENOSA m3 6.21
6 CANA GUADUA L=7M m 32.91
7 CLAVOS kg 0.26
8 COLA BLANCA DE CARPINTERO gl 0.24
9 PALA PARAMO kg 49.99
10 PINGOS D=10CM m 26.91




3.5.5 Cronograma

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL ECUADOR

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL ECUADOR.
ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA
UBICACION: LLAKTA WAYCU

CRONOGRAMA VALORADO DEL PROYECTO

# DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL SEMANA 1 SEMANA2 SE
PARED DE COB 492.92
m2 20.70 3.64 75.41 20.70
1 ESTRUCTURA CANA GUADUA 75.41
100.00
m3 6.00 576 34.56 6.00
2 TRASPORTE DE MATERIAL ARCILLA ARENOSA 34.56
100.00
m2 20.70 18.50 382.95 10.35
3 REVOCADO Y COLOCADO DE COB 191.48
50.00
MURO TROMBE 94.61
m2 4.80 16.39 18.67

4 ESTUCTURA DE MADERA PARA MURO TROMBE

m2 4.80 332 15.94
5 PINTURA DE CACHO TIPO LATEX
MONTO PARCIAL 75.41 226.04
% PARCIAL 12.84 3847

MONTO ACUMULADO 75.41 30145

DADACNTAIC ACLINALIL ARN 117 01 c121
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Fuente: AUTORIA PROPIA.

GASTOS
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Fuente: AUTORIA PROPIA.




3.5.6 Gastos de Pared de COB vs Muro Trombe

B MATERIAL ™ MANO DE OBRA “ EQU

Fuente: AUTORIA PROPIA.

Es importante sefialar que el costo mas alto es la mano
de obra en la pared de COB, sin embargo si es el caso
de un proyecto comunitario los costos bajan a cero,
porque la poblacion contribuye esta actividad sin un
costo, pero si se realiza el proyecto por medio de una
empresa publica o privada se tiene que considerar los

valores establecidos en el analisis de precios.



3.5.6 Costos por m2

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DEL |

PROYECTO: IMPLEMENTACION E INPLEMENTACION DE CALEFACCION EN EL SECTOR ANDINO DEL |

ELABORADO POR: DANIEL LOAIZA

UBICACION: LLAKTA WAYCU

TABLA DE COSTOS POR m2

# DESCRIPCION UNIDAD
1 PARED DE COB m?2
2 MURO TROMBE m?2

CIICNITE. ALITADIA DDNDIA



Es importante establecer que el costo de $19.51 por metro
cuadrado de un sistema de calefaccion sustentable Ilamado
“"MURO TROMBE” es econdmicamente accesible para las
personas de escasos recursos como es el caso del sector de
LLAKTA WAYCU.

3.5.7 Financiamiento

Internacionalmente existen organizaciones que ayudan con el
financiamiento de proyectos con energias renovables no
convencionales. Estas organizaciones promueven el cuidado
del medioambiente. Incluso ciertas instituciones otorgan
créditos no reembolsables en paises envias de desarrollo que

deseen desarrollar proyectos de energia alternativa

A continuacién se detallan algunos de estos organismos:

* El Programa de Pequefias Donaciones

* Environmental Enterprises Assistance Fund

* Renewable Energy and Energy Efficiency Fund - REEF
* Solar Development Group - SDG

* Terra Capital Investors Limited

e Corporacién Financiera Internacional

* Prototype CarbonFund PCF

e Corporacién Andina de Fomento CAF



CAPITULO 1V

4.1 Conclusiones

La falta de servicios basicos en las viviendas, su nivel de
pobreza, su aislamiento y la desinformacién respecto a
como lograr concretar un proyecto que pueda proveerle
de energia, arrojo la necesidad de elaborar un sistema
de calefaccidon interna. El muro Trombe resultd ser
econodmico, eficiente y renovable para la calefaccidon de

las viviendas en las zonas andinas del Ecuador.

Los costos de los materiales de construccion del muro
Trombe y mano de obra son precios reales, necesario
para realizar un presupuesto acorde a la comunidad de
Llakta Waycu, el costo elevado de los materiales se
incrementa principalmente por la falta de materiales en
la comuna. El costo por metro cuadrado de construir una
pared de COB es de $23.86 y el costo de un muro
Trombe en el sector de Cafar y sectores aledafios es de
$19.51

El Ecuador tiene una excelente ubicacion geografica asi
como una variedad de recursos humanos que nhos
permitieron desarrollar nuestro proyecto sobre todo
porque la radiacidon solar es perpendicular en todo el
ano, factor esencial para el funcionamiento del muro

Trombe.

Los materiales y el espesor de la pared estan llevados de

la mano en un muro Trombe ya que para aumentar la



conductividad es necesario incrementar el espesor. Es
conveniente determinar el punto de equilibrio entre el
espesor y la capacidad de trasmitir calor; el momento
que el muro trasmita calor rapidamente nos determinara
qgue no va a cumplir la necesidad que segun el estudio
que se necesario calentar en las horas de la noche, en
el proyecto el espesor utilizado y adecuado fue de 30 cm
el cual trabajo de la mejor manera durante todo el

proceso de estudio.

Se han analizado las condiciones pertinentes, tanto al
analisis experimental como a las simulaciones
numeéricas, identificandose las  correspondientes
limitaciones de la zona. Ambas se han particularizado
para el estudio de muro Trombe, cuyas dimensiones,
composicion se describen y que la caracteristica peculiar

es la técnica del COB.

Se ha observado a lo largo del desarrollo de este
trabajo, el comportamiento térmico de la vivienda en el
sector, mismo que refleja un orden tipico regular, tanto
en el analisis horario mensual, como en el andlisis

horario diario, permaneciendo constantes.

Se cumplid satisfactoriamente con los objetivos del
trabajo de generar energia, natural, limpia, barata y a
corto plazo, con la informacion obtenida en las
diferentes etapas de la investigacién, fue posible analizar

gue es una solucién inmediata.



El muro Trombe podrian servir de instrumento que
permita valorar la idoneidad de utilizar la técnica del
COB, estimando las condiciones climatolégicas. Como

ademas podrian servir a otras comunidades del pais.

La aplicacion de este tipo de Muros puede constituirse
en una solucion para sectores aislados donde no es
posible el acceso de las redes eléctrica sola instalacién

de otro tipo de generacién.

En el analisis de los calculos se determind que no se
pudo llegar al confort esperado de 21°C pero se pudo
mejorar la calidad de vida teniendo una temperatura
promedio en el interior de la vivienda de 16.77°C
respecto a 12.28°C que se tenia sin el muro Trombe, las
causas principales para no llegar a una confort en la
vivienda fue la falta aislante térmico, provocando

pérdidas de temperaturas.

El beneficio respecto al costo de construir un muro
Trombe para mejorar la calidad de vida de la poblacidn
del sector andino del Ecuador no se encuentra dentro de
los valores aceptables ya que incrementa la
temperatura 4.49°C a un costo $19.51 por metro
cuadrado en un muro estimado de 4.8 metros

cuadrados.

Se probd que los calculos y el disefio realizado cumplen
de forma satisfactoria los resultados de las pruebas
experimentales; con un porcentaje de error del 15%

aproximadamente.



En resumen, a partir de los céalculos numeérico vy
desarrollo experimental realizados, se ha llegado a un
entendimiento mas claro sobre cdmo es el
funcionamiento del muro Trombe, asi como implementar
técnicas de simulaciones para la caracterizacidon de este

tipo de construcciones en el sector andino del Ecuador.

4.2 Recomendaciones

El muro Trombe es un sistema de calefaccion solar
alternativa de tipo pasivo, muy poco conocido vy
sobretodo no desarrollado. Es necesario proponer el
proyecto a organismos internacionales que ayuden a
fomentar el desarrollo rural del sector indigena del
Ecuador, capacitando a los sectores mas necesitados de

este tipo de sistema.

Crear pequenas empresas distribuidoras de materiales
de construccién para evitar los gastos de movilizacién de

los constructores de muro Trombe.

El gran aporte del sol por encontrarse perpendicular todo
él ano en el Ecuador, fomenta a que este tipo de
sistemas sustentables sea una alternativa para los
sectores que tengan un nivel de pobreza alta, los cuales
se encuentran con sueldos inferiores al establecido por

el Gobierno interino.

Es importante establecer que los materiales a utilizarse
en el muro sean de caracteristicas con una alta

absorcidn y lentos para trasmitir el calor.



Exponer este sistema de calefaccion sustentable al
gobierno para que ayude con financiamiento, becas para
que los profesionales se preparen en el extranjero ya
gue en nuestro pais no existe suficiente conocimiento

sobre energias alternativas.

Se encontrd puntos sensibles en la cubierta que carecian
de aislamiento el cual genero pérdidas significativas de
calor, es recomendable tomar muy en cuenta estos
puntos ya que el viento afecta directamente en estos

sitios.
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