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Disminucion de temperatura interna de una vivienda de interés social mediante el uso de enfriamiento pasivo

Resumen

Se propone un disefio para el enfriamiento pasivo de una tipologia de vivienda de interés social
en Manta, Ecuador aprovechando el potencial térmico del suelo y del agua. Se utiliz6 un enfoque
mixto cuantitativo-cualitativo, se consideraron métodos numéricos para cuantificar los valores de
disminucion de temperatura, se hizo el disefio del sistema de ducto de enfriamiento pasivo y
demas parametros de confort y se emple6 un sistema de captacion por ventilaciéon pasiva y de
ductos de tuberias de PVC enterrados a 3 metros de profundidad, distancia desde el suelo con
diferencias de temperatura de hasta 8.7 °C en relacion a la temperatura maxima promedio
exterior, el caudal de renovacion de aire requerido para la vivienda estudiada fue de 76.64 m3/hr.
Se realizaron los célculos para una velocidad de 3m/s. Se logran las temperaturas requeridas para
mejorar el confort térmico de la vivienda con una longitud teérica de 24m y 100mm de diametro
con el cual se disminuye la temperatura interior de 29 °C a 24 °C. Se logré adaptar el sistema de
enfriamiento pasivo disefiado con tubos enterrados a la vivienda de interés social tipologia 1 de la
urbanizacion Renacer en Manta con éxito, ya que en el estudio de idealizé que la temperatura del
suelo no varia se utilizd la cisterna existente considerando que el agua tiene una capacidad
caldrica e inercia térmica mayor a la del suelo.

Palabras clave: Viviendas Sociales; Enfriamiento Pasivo; Captador; Temperatura; Potencial

Térmico.

Abstract

A design for the passive cooling of a type of low-income housing in Manta, Ecuador is proposed,
taking advantage of the thermal potential of the soil and water. A mixed quantitative-qualitative
approach was used, numerical methods were considered to quantify the temperature decrease
values, the design of the passive cooling duct system and other comfort parameters was made,
and a passive ventilation capture system was used. PVVC pipe ducts buried 3 meters deep, distance
from the ground with temperature differences of up to 8.7 °C in relation to the maximum average
outdoor temperature, the air renewal flow required for the studied dwelling was 76.64 m3/ hr.
Calculations were made for a speed of 3m/s. The temperatures required to improve the thermal

comfort of the house are achieved with a theoretical length of 24m and 100mm in diameter with
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which the interior temperature is decreased from 29 °C to 24 °C. It was possible to adapt the
passive cooling system designed with buried tubes to the social housing type 1 of the Renacer
urbanization in Manta successfully, since in the study it was idealized that the soil temperature
does not vary, the existing cistern was used considering that Water has a higher heat capacity and
thermal inertia than soil.

Keywords: Social Housing; Passive Cooling; getter; Temperature; Thermal Potential.

Resumo

PropOe-se um projeto de resfriamento passivo de um tipo de habitacdo popular em Manta,
Equador, aproveitando o potencial térmico do solo e da agua. Foi utilizada uma abordagem
quantitativa-qualitativa mista, foram considerados métodos numéricos para quantificar os valores
de diminuicdo da temperatura, foi feito o dimensionamento do sistema de condutas de
refrigeracdo passiva e outros parametros de conforto e foi utilizado um sistema de captagdo de
ventilacdo passiva. profundidade, distancia do solo com diferencas de temperatura de até 8,7 °C
em relacdo a temperatura média externa maxima, o fluxo de renovacdo de ar necessario para a
habitacdo estudada foi de 76,64 m3/h. Os céalculos foram feitos para uma velocidade de 3m/s. As
temperaturas necessarias para melhorar o conforto térmico da casa sdo alcancadas com um
comprimento tedrico de 24m e 100mm de didmetro com o qual a temperatura interior € diminuida
de 29 °C para 24 °C. Foi possivel adaptar com sucesso o sistema de resfriamento passivo
projetado com tubos enterrados a habitacdo social tipo 1 da urbanizacdo Renacer em Manta, pois
no estudo foi idealizado que a temperatura do solo ndo varie, a cisterna existente foi usada
considerando que a &gua tem uma maior capacidade de calor e inércia térmica do que o solo.
Palavras-chave: Habitacdo Social; Resfriamento Passivo; getter; Temperatura; Potencial

Térmico.

Introduccién

La vivienda es un mini ecosistema humano y las personas pasan cada vez mas tiempo dentro de
sus viviendas, gracias a la tendencia en crecimiento de la flexibilidad laboral con las modalidades
FreeLancing, en el contexto de la pandemia mundial que a la fecha de la generacion de este
documento aln se encuentra dictando la forma de vida de la humanidad, la vivienda se torna el

eje central de la vida de muchas personas ya sea por el teletrabajo o por salvaguardar su salud
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siendo los disefios de estas viviendas influencias directas en la percepcién de comodidad de las
familias que cobijan dictando incluso la cantidad de tiempo que las personas eligen pasar en
confinamiento. En las viviendas de interés social, cuyas caracteristicas cambian en torno a las
politicas publicas y definiciones locales, las satisfacciones de sus familias habitantes suelen estar
correlacionadas con las prestaciones brindadas que se maximizan con escenarios como el
confinamiento por pandemia, en México en VIS ubicadas en Culiacan la insatisfaccion por sus
viviendas en confinamiento llegd a “nada” en un 5.5% de sus habitantes de 18 a 24 afios y 13.6%
de sus habitantes de entre 41 y 50 afios (L6pez, 2021) A mayor cantidad de tiempo dentro del
hogar aumenta la necesidad de contar con un ambiente cuyos parametros de confort sean éptimos
para el cuerpo humano. En paises tropicales cuyas temperaturas implican una constante bisqueda
de confort térmico los sistemas de aclimatacion significan un eje crucial en los hogares. Existen
métodos de aclimatacion pasiva probados mediante la simulacion por computadora del
comportamiento interno del flujo de aire ingresado a una vivienda por captacion pasiva, deben ser
estudiadas las condiciones internas y externas de la vivienda (Hernandez & Ortiz, 2017).
Dispositivos como el Eco-cooler desarrollado hacia comunidades de escasos recursos asentadas
en localidades cuyas altas temperaturas afectan el confort térmico para el interior de sus
viviendas y, que debido a sus caracteristicas econémicas o de ubicacion remota les significa
inalcanzable una solucidon de climatizacion tradicional como los aires acondicionados o
ventiladores, se presentan como soluciones innovadoras ya que, este por ejemplo consiste en la
utilizacion de los principios de enfriamiento pasivo: ubicado en un punto de la vivienda de
méaxima velocidad para el ingreso del viento, la cara de la botella recortada con el area mayor se
encuentra en la direccion contraria a la del viento produciendo una compresion del viento al
ingresar y luego una expansion abrupta del mismo (Ch, et al 2018). Los aplicativos de las torres
de viento representan también el sustento de la premisa que la distribucion espacial interna
adecuada aporta al enfriamiento de espacios una vez implementado un captador eficaz de
ventilacion pasiva, asi mismo, un hibrido entre torre de enfriamiento que atraviese un depdsito de
aguas subterraneas (cisterna en caso de viviendas) representa un ahorro energético del 70%
comparandolo con un mini Split promedio (Bricefio-Benard, 2018). Se considera el enfriamiento
geotérmico como una herramienta en la implementacion de enfriamientos pasivos en hogares con
buenos resultados en la arquitectura bioclimatica en ambientes aridos, a profundidades de tres
metros existen diferencias de temperatura de 8.7°C entre el aire externo y la tierra (Cansulo et al.,
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2019). En paises con climas similares al de Ecuador como Meéxico, con el crecimiento
inmobiliario surgieron casas cuyos disefios no aportan al confort térmico de sus habitantes,
propiciando el uso excesivo de acondicionadores de aire lo cual resulta en un perjuicio para el
medio ambiente, afiade valores a su costo de vida. Esto ocurre en los periodos de alto crecimiento
del mercado inmobiliario caracterizado por la construccion de viviendas en serie que no incluyen
criterios de sostenibilidad (Marincic et al. 2012). La temperatura considerada por el indice P.E.T,
Equivalente de Temperatura Psicoldgica, como sensaciéon termica de confort es 18-23°C
(Johansson & Yahia, 2012), en Manta la temperatura promedio maxima fue 29 °C . (©
WeatherSpark.com, 2022). En Ecuador ya existen estudios que integran la posibilidad de
aumentar el confort térmico de las viviendas con métodos sostenibles, en Cuenca en un estudio
de posgrado se determinaron los lineamientos base para un disefio con considerable confort
higrotérmico para el clima de la sierra y fue evaluado mediante programacion por computadora
(Navas & Xavier, 2018). Localmente las tipologias de vivienda ofertadas al publico de forma
privada o gubernamental para dar solucion al déficit habitacional solo se distinguen por
variaciones del area mas no integrando cambios significativos en la distribucién espacial. En el
afio 2018 la empresa MarketWatch realizd un estudio inferencial mediante entrevistas en la
ciudad de Quito y determind la distribucion espacial con mayor interés a compra, siendo ésta una

vivienda con tres dormitorios y dos bafios completos (www.marketwatch.com.ec 2018). Entonces

I6gicamente la mayoria de proyectos inmobiliarios, no varian sus criterios de disefio al concebir
la vivienda solo como un producto. Estos disefios arquitectonicos se convierten en un objetivo
perfecto para aclimatar implementando alternativas que contribuyan al confort térmico dentro de
las viviendas familiares al mismo tiempo que sean econémicamente sustentables, y sostenibles
ecologicamente.

La investigacion llevada a cabo tuvo como objetivo presentar un disefio de enfriamiento pasivo
para disminuir la temperatura interna de la tipologia de la vivienda mediante un sistema de
captacion del aire externo a la vivienda, un sistema de tubo enterrado que transporte el aire
externo hacia la zona comun de la vivienda (sala- comedor) y asi disminuir la temperatura interna
de la vivienda aprovechando la pérdida de calor por transferencia hacia el suelo a menor

temperatura.
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Metodologia

Tipo de investigacion

Se presenta un enfoque mixto cuantitativo-cualitativo, se consideraron métodos numericos para
cuantificar los valores de disminucion de temperatura, disefio del sistema de ducto de

enfriamiento pasivo y demas parametros de confort.

Tareas de investigacion
Las tareas de la investigacion que se realizaron fueron las siguientes:
e Seleccionar la tipologia de vivienda en la cual se adapté el captador considerando
distribuciones espaciales acordes a la aceptacion y realidad inmobiliaria de Manta.
e Disefiar el sistema de enfriamiento pasivo mediante ductos enterrados calculando los
esquemas propuestos en funcién la varianza de la temperatura interna de la tipologia de

interés social.

Métodos, técnicas y procedimientos de investigacion

Mediante el andlisis sintesis se analizaron disefios de captadores de ventilacién pasiva estudiados
por diversos autores.

Mediante el método histdrico I6gico se selecciond la tipologia de vivienda a adaptar, sistema
considerando distribuciones espaciales acordes a la realidad inmobiliaria de Manta. El analisis de
la temperatura y humedad Optimas para una sensacién térmica de confort se baso en estudios
cualitativos existentes. En base a la informacion recopilada se disefid el dispositivo con los
principios enfriamiento pasivo de la torre de viento y parametros de ingreso aerodinamico de

ventilacion pasiva.

Resultados y discusién

Caso de estudio

Se seleccion6 como caso de estudio a la Urbanizacién Renacer al ser un conjunto de viviendas de
interés social calificado por el ente regulador de habitat y vivienda ecuatoriano (Miduvi, 2021)
también se tomé en consideracion que su costo por metro cuadrado a la venta es $569.57, es decir

1.34 salarios basicos unificados ecuatorianos. La tipologia de estudio es la vivienda “1”, una
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= e &

vivienda unifamiliar de un piso pareada en uno de sus costados, cuenta con 48.60m2 y una
cisterna de 7.68m3, construida en un sistema de muros portantes y con cubierta metalica, de tres
habitaciones y un bafio. Estan distribuidas mediante manzanas. Mediante una visita de campo se

recopilaron las medidas internas y externas de la vivienda.

Captador de viento

El captador de viento para el sistema propuesto es fijo, obedece al principio de diferencia de
presiones de aire que impacta contra las paredes del cerramiento; es concava y no alineada al eje
del ducto. Esta ubicada a 20 centimetros desde el ducto de ingreso. Este disefio es eficaz para
velocidades de 1 a 4 m/s. (Sanchez et al., 2012). Se debe colocar un filtro de aire en la entrada del

captador de viento, que se cambiaria en funcion a su vida util.

1
2
3
o))
Q
[l
Dorm. Master @ 4

A V.IS.  URB.RENACER TIPOLOGIA 1
VESCALA

Area de construccién: 48.60 m2
Area de terreno: 105 m2

Figura 1: Distribucion de la tipologia de vivienda caso de estudio, Ilustracion elaborada por el autor.
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Acorde a la NEC Eficiencia Energética en Edificaciones Residenciales (EE) -2018 el caudal de la
vivienda es calculado en funcion al requerimiento de aire fresco mediante la metodologia
ASHRAE 62.2:

Qtot = 0.15Apiso + 3.5(Ndorm + 1)

Y el célculo especifico del caso de estudio seria:

3

gT=((0.15)-48.6+ 3.5+ (1)) ~ =76.644 ":
8 T

Se considera un ducto de tuberia de PVVC de 100mm y espesor de pared de tuberia de 2mm siendo
su conductividad térmica 0.17W/m*Kk.
La velocidad dentro del ducto de es 3m/s para este caso.

3

qt=A-v=84.823
hr

Por lo tanto, el caudal total es mayor al caudal necesario se necesitaria 1 ducto:

N:= L =0.904

qt
Se procedid a calcular la temperatura media del conducto (temperatura del aire dentro de la
tuberia de transporte aire exterior hacia el interior):
Se consider6 como temperatura del aire exterior (Tae) la temperatura maxima promedio de la
estacion meteorologica mas cercana siendo 29 °C y como temperatura de salida del ducto (Tas)
se consider6 24 °C como temperatura para mejorar las condiciones internas de confort de la
vivienda

_Tae+Tas

Tra: =26.5 °"C

Para el calculo de resistencia de conduccion (Rcond) del tubo se toma el espesor de la pared de la

tuberia de PVC y se lo relaciona con la conductividad térmica del material:

A:=0.17
e:=0.002
2 2
Reond:=2.™ K _go12 ™K
A W
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La siguiente férmula se utiliza para el calculo de la resistencia de conveccion y se encuentra en

funcién a la velocidad del aire:

1 m?.K 2K

Reonv:= . _o.075 "
5.55.3%% W

Por lo tanto, la resistencia térmica del conducto (tuberia) resulta de la suma entre la resistencia de

conduccion y conveccion:

Ritérmicaconducto:= Rcond + Reconv=0.087 m;;f(

Otros parametros necesarios a considerar son la entalpia del aire seco y el volumen especifico del
aire tanto para el aire de entrada (29 °C) y para el aire de salida (24 °C). Se utilizo la herramienta
Diagrama Psicométrico ya que permite calcular cualquier pardmetro de confort higrotérmico
conociendo al menos tres parametros (Baruch, 1969), de los cuales se pudo partir con la
elevacion de la ubicacidn de estudio con relacion al nivel del mar, la temperatura de bulbo seco
de entrada y salida y la humedad relativa para el periodo mas caluroso en Manta:

i: entalpia del aire seco

Ve: Volumen especifico del aire

tentrada =94

Veentrada :=0.89

1salida:=T71.8
Vesalida:=0.87
- ientirada _ m.h.-:?la .1000- W-s :(E.SDQ-ID") W-s
Veentrada Vesalida m> m>

Obteniendo asi la energia que se debe extraer dentro del ducto para llegar la temperatura de

disefio (Ee). A continuacion, se calculd el area para el intercambio energético:

T'ma:=26.5 ‘C'=299.65 K

Ttierra:=20.5 "C'=293.65 K
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o Tnm.—ther'm —60.997 E
Rtérmicaconducto m>
m3
qgt=A-v=0.024
s
g (Feat) oo 2

Finalmente, para obtener la longitud (L) de la tuberia del sistema:

L:=L=24.QEQ m
m=0.1m

El proceso previamente explicado se realiz6 de forma iterativa hasta encontrar longitudes acordes
a las condiciones reales del caso de estudio considerando las siguientes limitantes: el terreno en el
cual se ubican las viviendas tipo 1 es regular siendo de 7metros de frente por 15 metros de fondo
y los didmetros mas usados localmente en tuberias de PVC, con una pendiente del 1% para drenar
las particulas de agua de condensacion y su drenaje respectivo. Teniendo ya la longitud necesaria
del ducto de enfriamiento pasivo, se procedid a ubicar dentro del emplazamiento de la vivienda y
su terreno tomando en consideracién el disefio existente, en el punto de salida del sistema se

ubicara un extractor de aire con regulador de velocidad de 1 a 3 m/s.

~ :ln\ e 1 ) O e e e e

3.50

JodlsPs

:0:51|505054 (A

SO ig.:..xq o e peaReaon iy =
R

A

[ @ e G

Figura 2: Esquema de la propuesta ducto enterrado, elaborado por el autor.
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Conclusiones

El captador de viento adecuado y simplificado para el sistema propuesto es fijo, debe ser céncavo
y no alineada al eje del ducto y ubicarse a 20 centimetros desde el ducto de ingreso funciona para
este y todo disefio en velocidades de 1 a 4 m/s. (Sanchez et al., 2012).

El caudal obtenido en el sistema con una velocidad de 3 m/s fue de 95.43 m3/s con la cual se
logré una temperatura interna de 24°C siendo la disminucion méaxima de temperatura posible
tedricamente 5°C, si las velocidades en el flujo llegaran a disminuir no representaria un
inconveniente ya que el requerimiento de caudal es 76.64 m3/s. Se logro adaptar el sistema de
enfriamiento pasivo disefiado con tubos enterrados a la vivienda de interés social tipologia 1 de la
urbanizacion Renacer en Manta con éxito, ya que en el estudio de idealizé que la temperatura del
suelo no varia se utilizd la cisterna existente considerando que el agua tiene una capacidad

caldrica e inercia térmica mayor a la del suelo.
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