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Glosario

Azimut: Es el angulo de una direccion contado en el sentido de las agujas del reloj a partir del norte
geogréfico.

Cénit: Zenith. Interseccion de la vertical de un lugar y la esfera celeste. Punto mas alto en el cielo
con relacion al observador, que se encuentra justo sobre su cabeza (90°).

Conductividad térmica (A): Propiedad que describe la cantidad de energia que fluye durante 1
segundo a través de 1m2 de material, que tiene 1m de espesor, cuando existe una diferencia de
temperatura de 1°K entre las dos caras.

Condensacion intersticial: Cambio de fase de vapor acuoso a liquido que se produce en el interior
de un elemento constructivo, cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocio.

Condensacion superficial: Cambio de fase de vapor acuoso a liquido que se produce en la superficie
de un elemento constructivo, cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocio.

Condiciones psicrométricas: Condiciones de temperatura y cantidad vapor de agua, presentes en el
aire.

Confort higro-térmico: manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion con el ambiente térmico
existente.

Demanda termo-energética: Es la cantidad de energia (en kWh/m2a) requerida para calefaccionar o
refrigerar un espacio o edificio, para compensar el efecto de las cargas térmicas y mantener una
condicién de temperatura o confort térmico interior en base a los requerimientos individuales de cada
espacio. Se diferencia del consumo energético en que este Ultimo resulta ser mayor al considerar la
energia efectiva utilizada para cumplir ese objetivo, al incorporar en el célculo energético la eficiencia
del sistema.

Consumo termo-energético: Es la energia que consumen los sistemas de acondicionamiento
térmico, la cual depende tanto de la demanda termo-energética como también de la eficiencia o
desempenio de los sistemas de un edificio.

Envolvente: el conjunto de elementos y componentes constructivos que limitan térmicamente los
espacios interiores de las condiciones del ambiente exterior de un edificio, definiendo el grado y
forma de interaccion entre ellos. Esta constituida principalmente por los elementos de techumbre,
muros, pisos y ventanas.

Esfera celeste: La esfera celeste o béveda celeste es una esfera ideal, sin radio definido, concéntrica
con el globo terrestre, en la cual aparentemente se mueven los astros.

Humedad relativa del aire: La humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor
de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica temperatura.

Imagen termografica o termografia: Imagen producida por un sistema un sistema sensible a la
radiacion infrarroja y que representa la distribucion de temperatura radiante aparente sobre una
superficie.

Modelo Paramétrico: Representacion computacional de una estructura por medio de informacién
geométrica y no geométrica

Puente Térmico: Aquella parte de un elemento constructivo en que su resistencia térmica,
normalmente uniforme, se ve significativamente disminuida.



Punto de Rocio: Temperatura en la que el vapor de agua contenido en el aire inicia el proceso de
condensacion debido a que alcanza la saturacion.

Resistencia térmica (R): Es la oposicion que hace un cuerpo al paso de energia, es la propiedad
inversa a la conductividad, es decir, 1/ A.

Simulacién dinamica: La simulacion térmica dindmica es una prediccion de las condiciones
ambientales internas del espacio con resultados horarios en el periodo de un afio completo.

Sustentable: Que satisface las necesidades del presente, sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

Temperatura radiante: cuantificacion del calor que emiten por radiacion los elementos del entorno.

Transmitancia térmica (U): También conocido como valor U, se refiere al flujo de calor que pasa por
unidad de area de un elemento constructivo y por el grado de diferencia de temperatura entre dos
ambientes que se encuentran separados por dicho elemento.

Valor U: Valor de la transmitancia térmica.
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Resumen

Se realizé un andlisis de la influencia de la materialidad de la envolvente, en la demanda
termo-energética del edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso, el cual
fue construido 1908 e inicialmente proyectado para labores fabriles. El edificio presenta una
envolvente de albafiileria sin aislamiento y un elevado porcentaje de superficies acristaladas simples,
incumpliendo los valores de transmitancia estipulados por la reglamentacion vigente.

El estudio se realiz6 mediante simulacion computacional con el software DesgnBuilder,
utilizando como metodologia la Guia técnica de apoyo numero 2 del TDRe, para determinar la
demanda total de climatizacién. Como primer objetivo se estableci6 la determinacién de la demanda,
para luego implementar reformas en la materialidad de la envolvente, motivadas por investigaciones
previas e informacion técnica recopilada de la bibliografia. De esta manera, y a través de los
resultados obtenidos, se evalué cémo influyen las reformas, en la demanda necesaria para climatizar
los ambientes.

Se obtuvieron disminuciones de la demanda termo-energética de mas del 45%, en base al
escenario actual, mediante la implementacion de: control solar, y aislamiento en las superficies
vidriadas y opacas de la envolvente. De esta manera, se concluyé que la materialidad de la
envolvente en el caso estudiado, presenta una gran influencia de la demanda termo-energética, lo
gue conlleva, grandes potenciales de mejora para el edificio, en aras de lograr un edificio de consumo
energético casi nulo, con un alto confort térmico.

Palabras claves: materiales, envolvente, demanda termo-energética, simulacién
energética, puentes térmicos.
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1. Introducciodn

La creciente preocupacion a causa de los constantes cambios climaticos a nivel mundial,
han provocado que distintos actores relacionados a la industria de la construccién, centren sus
esfuerzos en generar medidas que apoyen el uso eficiente de los recursos energéticos, puesto que,
se ha estimado que el consumo de energia a nivel operacional requerido por las edificaciones,
representa aproximadamente el 40% del consumo total a nivel mundial (Saheb et al., 2013). Muchas
investigaciones han dirigido sus estudios en edificios construidos en décadas anteriores, por el
interés que existe en la conservacion del caracter histérico de estas estructuras, y porque
habitualmente en estas, es posible encontrar problemas de climatizacién y confort térmico, los que
generan alteraciones en el estado fisico y mental de sus residentes, por lo cual, se hace necesario
un mayor uso de energia para contrarrestar las deficiencias en el disefio que presentan (Gonzélez
et al., 2013; Martinez et al., 2016).

En aras a contribuir a un menor consumo de energia, sin descuidar un rango adecuado
confort térmico, este trabajo tiene como objeto de estudio el edificio ex-Hucke, actual Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Valparaiso, el cual fue construido en 1908 y recientemente
remodelado para uso académico. El objetivo de este estudio, es cuantificar los cambios en la
demanda termo-energética del edificio, producto de la modificacion de los materiales constructivos
utilizados en su envolvente. Para conocer los alcances de estos cambios, ya que, pueden promover
de manera efectiva reformas dirigidas a reducir las necesidades de climatizacién, y mejorar las
condiciones interiores del edificio.

Por esto en las péaginas siguientes, se sefialan los principios fisicos que rigen las
interacciones de calor entre el edificio y el entorno, y, ademas, los principales factores que afectan a
la estructura durante su etapa de operacién. Posteriormente se revisan algunos de los sistemas de
certificacion mas populares actualmente, que utilizan métodos de simulacion para llevar a cabo su
evaluacién. Y en relacion a lo anterior, se da especial atencion a las metodologias utilizadas por
estos organismos para llevar a cabo una simulacién, de tal modo, que a través de esta investigacion,
se da seleccién a la metodologia mas conveniente para el caso de estudio.

Ademas, se presentara una recopilacion bibliografica acerca del comportamiento
energético de los edificios, que relne, la experiencia internacional de diferentes organismos y
estudios realizados por diferentes autores, los que dardn sustento a los objetivos de esta
investigacion (Bustamante et al., 2011; Charisi, 2017; FENERCOM, 2011; Hatt et al., 2012; Ribero
et al., 2016). En complemento a esto, se analizan los valores de transmitancia de los elementos de
la envolvente del edificio (ver Anexo 7.4), segun la NCh 1079 Of. 2008 (INN, 2008) y el TDRe
(CITECUBB, 2012).

La simulacién abarca como primer objetivo especifico, la determinacidén termo-energética
del estado actual de la estructura, para luego proponer reformas en la materialidad de la envolvente,
y, de esta manera, evaluar lainfluencia de los materiales en ella, con el propésito de dar cumplimiento
al segundo objetivo especifico. Finalmente, se establecen las conclusiones de la investigacion para
cada uno de los objetivos planteados.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Evaluar la influencia de la materialidad de la envolvente, en la demanda termo-energética
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso ubicado en General Cruz 222.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar y evaluar la demanda termo-energética de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Valparaiso.

e Evaluar reformas de materialidad en los sistemas constructivos de la envolvente del edificio,
y determinar el impacto provocado por estas reformas en la demanda termo-energética de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso.
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1.2. Alcances y Limitaciones

El siguiente trabajo se realiz6 en base a los planos y especificaciones técnicas entregados
por la Unidad de Planta Fisica y Construcciones Universitarias (UPFYCU) de la Universidad de
Valparaiso. De forma complementaria a esta informacion se realizaron mediciones y anlisis, con el
fin de elaborar un modelo representativo del edificio de la facultad de Ingenieria de la Universidad
de Valparaiso, ubicado en General Cruz N° 222. Haciendo uso de esta informacion se realizaron los
calculos y estudios de cargas térmicas.

La realizacion de este estudio contempla la maxima capacidad de ocupacion permitida por
la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion, debido a que se plantean reformas que buscan
disminuir las demandas de calefaccién y refrigeracion del edificio cuando se encuentra en el caso
maés desfavorable.

La simulacion y estimacion de cargas térmicas fueron realizados con el software
DesignBuilder, el cual utiliza el motor de calculo EnergyPlus, software reconocido a nivel mundial,
creado por el departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE). La utilizacion de DesignBuilder
se realiz6 utilizando una licencia estudiantil.
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2. Antecedentes

“Optimizar los componentes de forma aislada tiende a empeorar todo el sistema 'y
por consiguiente el balance. Puede hacer que un sistema sea menos eficiente, con no unir
correctamente esos componentes... Si no estan disenados para trabajar juntos, tenderan a
trabajar el uno contra el otro”. Capitalismo Natural (Hawken, Lovins, & Lovins, 1999).

El creciente consumo de energia, ha llevado a que el interés mundial sitie su mirada en
aprovechar al maximo este recurso, segin la Agencia Internacional de Energia (IEA) el sector
inmobiliario es responsable del 40% del consumo energético global (Saheb et al., 2013). Es por esto
gue iniciativas como el nZEB (Nearly Zero Energy Buildings), pretenden que todas las edificaciones
pertenecientes a la Unién Europea tengan un consumo energético neto casi nulo para finales del afio
2020 (Charisi, 2017).

Paises como Espafia han adoptado este enfoque, implementando desde hace ya algunos
afos, cambios en su legislacion para abordar estas iniciativas. Especificamente la aprobacion del
Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE), el cual es el marco normativo que determina las exigencias
gue deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad,
este introdujo estrictas regulaciones en el estado espafiol, con la iniciativa de fomentar un disefio
sustentable, seguro, y con altos niveles de confort, lo cual fuerza a que los inmuebles cumplan con
una serie de requerimientos técnicos y ambientales, siendo una de las principales caracteristicas de
eficiencia energética de la estructura, la limitacién de la demanda energética. Para comprobar esto,
deben llevarse a cabo analisis mediante el software oficial del CTE, LIDER+CALENER, siguiendo
una metodologia especialmente disefiada para su uso (Fernandez-Membrive et al., 2015; Ruiz &
Romero, 2011). Alemania por su parte, posee su propio estdndar de bajo consumo energético
denominado Passivhaus, creado por Wolfang Feist y Bo Adamson, desde 1990 ha introducido limites
energéticos a las construcciones de ese pais, y desde entonces ha logrado difundirse a través de
las regiones de Europa central y el resto del mundo (Hatt et al., 2012). Por su parte Estados Unidos
desde mediados de 1990, por medio del US Green Building Council, inicio trabajos para la creacién
de un sistema de calificacion de edificios sostenibles, con lo cual en el afio 1998 este sistema ha
pasado a denominarse LEED, con el objetivo de calificar la sostenibilidad de los edificios de una
forma objetiva y racional (Ribero et al., 2016).

Si bien Chile presenta un menor consumo energético que los paises mencionados
anteriormente, el enfoque de estos dista mucho de nuestra realidad, la actual legislacion carece de
un analisis en cuanto al desempefio energético global de los inmuebles, estableciendo hasta ahora
solo valores limites de transmitancia en los componentes de la envolvente, y certificaciones o
calificaciones de caracter voluntario (Hernandez & Meza, 2011). Segun Celis et al., (2012) esta
carencia, podria resolverse con la implementacion de un sistema de evaluacién energético como el
que establece el CTE, que contempla el uso de métodos computacionales, los cuales son mas
precisos al momento de evaluar los efectos que generan valores de transmitancia de la envolvente,
demanda de energia requerida y grado de eficiencia energética de una edificacion. Por esto algunos
autores sefialan que deben adoptarse politicas en favor de lograr una mayor eficiencia en las
construcciones de nuestro pais, para en el largo plazo reducir la dependencia de energética de
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fuentes extranjeras, asegurar el suministro energia, apoyar el desarrollo econémico, y proporcionar
un ambiente saludable y libre de contaminacidn. (Ossio et al., 2012).

El patrimonio arquitectonico, forma parte de laidentidad y cultura de una ciudad. Valparaiso
es reconocido a nivel mundial por el disefio arquitecténico de sus construcciones, llegando a ser
catalogada como patrimonio de la humanidad por la UNESCO en el afio 2003 (Sanchez & Jiménez,
2011). A principios del siglo pasado, la ciudad recibié una fuerte influencia de la revolucion industrial,
lo que se ve reflejado en las edificaciones erigidas durante ese periodo, entre ellas el edificio Hucke,
un icono de la ciudad puerto de esa época. El inmueble construido en 1908 en base a una estructura
metalica a la vista, que se desarrolla como sistema mecano, es considerado inmueble de
conservacion histérica y esta protegido por el Art. 60 de la LGUC. El 2014 concluy6 su restauracion,
luego de ser afectado por el terremoto del afio 2010. Convirtiéndose asi en la actual sede de la
facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso. El edificio compuesto de 5 niveles y un
subterrdneo, tiene una distribucion de planta que considera aulas, laboratorios y oficinas
administrativas (mapa.valpo).

En relacion al caracter historico que presenta el edificio en estudio, Gonzalez et al. (2013),
sefialan que, existe un dificil equilibrio entre eficiencia energética, conservacion del patrimonio
arquitecténico y satisfaccion de los ocupantes, ya que si bien el hecho de remodelar un edificio
histérico para su conservacion, representa un valor agregado a la cultura y patrimonio de la ciudad,
también conlleva un desafio el poder adaptarlo a las nuevas necesidades de uso que se le den. Ya
gue estos cuentan, con sistemas constructivos ligados a modos de vida y sistemas de refrigeracion
y calefaccién totalmente diferentes a los actuales. Bajo estos argumentos, los autores exponen que
la mayor dificultad que se presenta, en el objetivo de lograr mejoras en el comportamiento energético,
de este tipo de construcciones, es que requieren de un exhaustivo conocimiento de su
comportamiento total durante la etapa operativa. De la revision bibliografica efectuada por Martinez
et al. (2016), los autores establecen que una rehabilitacién con fines de optimizacién energética, en
un edificio de caracter histérico, requiere de una rigurosa planificacién, con el fin de conservar al
maximo el valor arquitecténico que posee, pero, ademas consignan, que este tipo de edificios deben
adecuarse a los estandares de eficiencia energética vigentes. El articulo, sefiala las metodologias
que fueron utilizadas para lograr los dichos objetivos en varios proyectos de Europa, siendo la
simulacibn computarizada, una técnica recurrente en la reconversién de recintos para uso
académico, con el fin de mejorar el comportamiento ambiental de los espacios interiores. Por otro
lado, afirman que el uso de esta tecnologia para predecir el comportamiento de los edificios, se hace
muy necesario en este tipo de estudios, ya que se requieren de un gran nimero calculos, y precision
en los resultados, en vias de una apropiada toma de decisiones.

La edificacion no es un proceso en serie, la relacién entre clima y arquitectura es un
aspecto clave en el proceso de disefio, ya que una estructura modifica, y es modificada, por el
ambiente en el que est4 inserta, por lo cual estudiar los fendmenos a los que esta se vera enfrentada
es una tarea de vital importancia, debido a que las condiciones ambientales interiores, estaran
regidas por el grado de adaptacion de la estructura al medio en que se encuentra (Bobadilla et al.,
2012). En Chile, es posible encontrar actualmente una clara tendencia a utilizar grandes porcentajes
de &reas vidriadas en los edificios de oficina, esta caracteristica, también presente en el edificio ex-
Hucke, es producto de la importacion de disefios desde modelos de Europa central, donde la
radiacion UV , es muy baja comparada con la que presenta Chile, esto en muchos casos genera una
excesiva ganancia solar, lo que eventualmente se traduce en un sobrecalentamiento de los espacios
interiores (Bustamante et al., 2011; Palme et al., 2016). Esta situacion se torna critica si el edificio
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presenta una alta carga interna, debido al elevado nimero de personas que ingresan a él (Cérdova,
2013), situacioén a la que también se ve enfrentado el edificio ex-Hucke, al ser utilizado como sede
de la Universidad de Valparaiso, una institucion educacional de uso publico.

Algunos autores afirman que los problemas de climatizacién en edificios educacionales
son recurrentes a nivel nacional. En especifico la investigacion llevada a cabo por Whitman et al
(2011), al evaluar la calidad de los ambientes interiores de este tipo de edificios, concluye que las
condiciones térmicas son insuficientes y existe una inadecuada calidad del aire en los entornos
interiores. Trebilcock et al. (2016), indican que los recintos de uso académico en Chile, generalmente
descuidan en su disefio, el desempefio térmico de la estructura y que la mayoria funciona en régimen
libre, es decir no poseen un sistema de calefaccion o refrigeracion que regule las temperaturas
existentes de los ambientes de ocupacion.

La falta de interés en el confort higrotérmico es un tema recurrente en la industria de la
construccion, esto puede llevar en algunas situaciones a que el nivel de contaminantes presentes en
el aire producto de un inadecuado disefio, alcance concentraciones dafiinas para la salud. Segun
estudios de la OMS se ha estimado que en Chile, el 70% de los edificios poseen la condicion de
edificio enfermo, por no contar con sistemas de ventilacion adecuados que provean una renovacion
continua de aire en los espacios interiores, provocando sintomas que afectan la salud y el
desempefio laboral de los ocupantes (Campusano, 2012). En este aspecto el Reglamento Sobre
Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo es claro al sefialar que
“todo lugar debera mantener, por medios naturales o artificiales, una ventilacion que contribuya a
proporcionar condiciones ambientales confortables y que no causen molestias o perjudiquen a la
salud del trabajador” (MINSAL 2015), por lo cual se hace necesario subsanar cualquier deficiencia
de disefio que presente una estructura. En relacién a lo expuesto, existen pruebas claras de una
insuficiencia en el desempefio termo-energético del edificio ex-Hucke, ya que la ACHS durante el
mes de Enero de 2017 realizo mediciones de temperatura debido a las recurrentes molestias del
personal del quinto piso del edificio, en estas pruebas se mostré claramente como se sobrepasaron
los valores limites de confort establecidos por la ASHRAE y el RITCH (CChRYC, 2007). A través del
informe realizado por el ente evaluador, este finaliza recomendado la implementacién de sistemas
de climatizacién para asegurar una adecuada calidad del aire de los espacios interiores, ya que no
se cuenta con ninguna actualmente (Olivares, 2017). Por otro lado, al analizar la composicion de la
envolvente, se puede sefialar que esta posee una fachada que no cumple con las normativas
vigentes de regulacién térmica (ver Anexo 7.3), presentando un valor de transmitancia que supera
los limites establecidos para la zona climatica 4CL (Central litoral), lo que causaria los inadecuados
rangos de temperatura dentro del edificio.

En relacién a lo anterior, autores como (Charisi, 2017), indican que el simple hecho de
incrementar el espesor de una capa de aislamiento en la envolvente de una estructura, representa
una simple y muy efectiva forma de reducir la demanda de energia requerida. Aqui es donde la
simulacion, juega un papel fundamental en la toma de decision, ya que con ella es posible realizar
multiples estudios, contrastando diversos sistemas constructivos y/o sistemas de climatizacion, en
la busqueda de mejorar el desempefio energético de las edificaciones en cuestion, siendo una
herramienta ampliamente utilizada en la bibliografia (Balter et al., 2016; Cho et al., 2014; Cérdova,
2013).
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La comprobacién de cargas de las cargas térmicas a través de programas de calculos
computacionales, permite simular el desempefio de la estructura durante su ciclo de vida, y no solo
focalizarse en los valores limites de calefaccion o refrigeracion para periodos criticos o de mayor
demanda, ya que estos pueden llegar a representar solo el 1% del periodo de operacion,
descuidando el porcentaje de tiempo restante. En este sentido el factor econémico cobra
importancia, ya que el costo de inversion en climatizacién de tipo pasiva, si bien, puede ser
inicialmente elevado, podria ser recuperado en funcion del costo que generaria la utilizacion sistemas
de climatizacién mecanicos durante el ciclo de vida de la estructura (MINETUR, 2008).

Un sistema de climatizacion pasiva al no necesitar energia para su funcionamiento, en
contraposicion con un sistema activo, representa una solucién mucho mas adecuada para nuestro
pais (Palme et al., 2016), ya que durante afios se ha perpetuado un crecimiento sostenido del
consumo final de energia, estableciéndose una clara dependencia energética (Hernandez & Meza,
2011). Trebilcock (2011) es ain mas enfatico al sefialar que el territorio nacional, se ha enfrentado
a una crisis energética durante los Ultimos afios, apuntando a que las edificaciones, siendo de uso
publico, comercial o residencial, representan un importante sector en el consumo de energia,
llegando hasta el 25% del total a nivel nacional segun cifras de la Comisién Nacional de Energia
(CNE), por lo cual se hace necesario impulsar medidas que apoyen una reduccién en la demanda
energética.

Por lo anteriormente expuesto, se plantea la necesidad de realizar este estudio, ya que,
existen indicios de una alta necesidad de demanda para climatizar los ambientes interiores, la que,
en cierta medida, estaria influenciada por los materiales componentes de la envolvente. Por esto,
para conocer los alcances que tienen los materiales en la demanda energética de climatizacién se
realizara un andlisis del edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso,
mediante simulacién computacional.
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2.1. Edificio Hucke

Construido a principios del siglo XX, fue uno de los edificios icono del apogeo industrial de
Valparaiso. La historia de este edificio, comienza con una modesta panaderia en la Plaza del Orden
(actual Plaza Anibal Pinto), que con el paso de los afios se convirtié en industria, lo que conllevo a
la construccion de su fabrica en 1901 en el sector del Almendral. Fuente: El mercurio (Martes 10 de
Julio 2012).

En 1906 la estructura fue destruida producto un fuerte sismo, lo que motivo a la familia
Hucke a importar un edificio de acero tipo mecano inspirado en los disefios de Gustave Eiffel. Este
tipo de construcciones en acero fueron muy utilizadas en las construcciones de mediados del siglo
XIX en Inglaterra y Francia, las que exhibian una marcada influencia de la revolucién industrial de la
época. La estructura metdlica fue construida en 1907/1908 y su montaje estuvo a cargo del arquitecto
e ingeniero Otto Anwandter Fuente: El mercurio (Martes 10 de Julio 2012).

En 1985 el edificio nuevamente se ve afectado por un fuerte sismo, siendo esta vez la
empresa Chilquinta Energia la encargada de su restauracion, luego de adquirirla afines de 1980,
invirtiendo cerca de $ 1000 millones en esta transaccion. La existencia del edificio ha estado marcada
por los sismos, siendo el terremoto del 2010 una nueva pagina en su historia de vida, ya que luego
de los dafios sufridos por este evento, las dependencias debieron ser desocupadas. Al afio siguiente,
el edificio paso una vez mas a la venta, siendo esta vez la Universidad de Valparaiso quien lo
adquiriera en el afio 2012, fecha cuando empez6 con los trabajos de restauracion, los que se
extendieron hasta el 2014. Habiendo concluido todos los trabajos de reparacién en el inmueble, el
ex edificio Hucke paso a formar parte de la casa de estudios como Facultad de Ingenieria. Fuente:
El mercurio (Martes 10 de Julio 2012); mapa.valpo http://mapa.valpo.net/content/fabrica-hucke.

Figura 2.1.1 Edfificio Hucke en Revista Sucesos.

Fuente: http://edificiohucke.blogspot.com/
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Figura 2.1.2 Edificio Hucke en la actualidad.

Fuente: www.uv.cl

Actualmente, el edificio posee un importante valor histérico para la ciudad debido su
arquitectura, la que da testimonio del Valparaiso industrial de principios del siglo XX, por lo que ha
sido protegido por el Art. 60 de la LGUC como Inmueble de conservacién histérica. Destaca por su
imponente volumetria que realza la estética patrimonial del sector. El edificio tiene una superficie de
1.532 m2, con un total edificado de 9.028 m2 en los 5 pisos que posee, en su exterior estd compuesto
por muros de albafileria confinados por marcos de acero y presenta humerosas ventanas en toda
su extensién. En el presente, alberga las carreras de Ingenieria en Construccion, Ingenieria Civil,
Ingenieria Civil Biomédica e Ingenieria Civil en Informética.

Fuente: mapa.valpo http://mapa.valpo.net/content/fabrica-hucke.
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3. Marco tedrico

3.1. Termodinamica

El calor es un mecanismo de transferencia de energia que se activa mediante una
diferencia de temperatura entre dos regiones del espacio. Por ejemplo, el mango de una cuchara
dentro de una taza con café se calienta porque los electrones y atomos en movimiento constante en
la parte sumergida de la cuchara chocan con los mas lentos en la parte cercana del mango. Dichas
particulas se mueven mas rapido debido a las colisiones y chocan con el siguiente grupo de
particulas lentas. Por lo tanto, la energia interna del mango de la cuchara se eleva a causa de la
transferencia de energia debida a este proceso de colision.

3.1.1. Leyes de la termodinamica

Ley cero de la termodinamica (ley de equilibrio)

Cuando un cuerpo se pone en contacto con otro que esta a una temperatura diferente, el
calor se transfiere desde el que tiene mayor temperatura al de menor temperatura, hasta que ambos
alcanzan la misma temperatura (Fig. 3.1.1). En ese punto se detiene la transferencia de calor y
se dice que los dos cuerpos han alcanzado el equilibrio térmico. Para el cual el Unico
requerimiento es la igualdad de temperatura (Cengel & Boles, 2012).

La ley cero de la termodindmica establece que, si dos cuerpos se encuentran en
equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio térmico entre si. A modo de ejemplo si el tercer
cuerpo se sustituye por un termémetro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos
estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso si no
estan en contacto (Cengel & Boles, 2012).

Hierro Hierro
150 °C 60 °C
—_—

Cobre Cobre
20°C 60 °C

Figura 3.1.1 Dos cuerpos alcanzan el equilibrio térmico.

Fuente: Termodinamica, (Cengel & Boles, 2012).
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Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se puede crear ni
destruir durante un proceso; sélo puede cambiar de forma. Esta ley describe procesos que solo
cambian la energia interna de un sistema, en el cual las Unicas transferencias de energia son
mediante calor (Q) y trabajo (W). Por lo tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe
justificarse durante un proceso (Cengel & Boles, 2012).

dE;; = dQ + dW

Ecuacion 3.1.1 Cambio en la energia interna de un sistema debido al calor y trabajo.

Fuente: Termodinamica, (Cengel & Boles, 2012).

Seqgunda Ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodindmica describe la direccionalidad de los procesos
termodinamicos naturales y puede plantearse de varias formas equivalentes. El planteamiento de
maquina térmica es que ningun proceso ciclico puede convertir calor totalmente en trabajo; el
planteamiento de refrigerador es que ningln proceso ciclico puede transferir calor de un lugar mas
frio a uno mas caliente sin aporte de trabajo mecanico (Sears et al., 2013). Algunos ejemplos de esta
segunda ley son:

Cuando dos objetos a diferentes temperaturas se colocan en contacto térmico, la
transferencia de energia neta por calor siempre es del objeto mas caliente al objeto mas frio,
nunca del mas frio al mas caliente (Serway & Jewett Jr., 2008).

Una bola de caucho que se deja caer al suelo rebota varias veces y con el tiempo llega al
reposo, pero una bola que se encuentra en el suelo nunca reline energia interna del suelo y comienza
a rebotar por cuenta propia (Serway & Jewett Jr., 2008).

Un péndulo en oscilacion al final llega al reposo debido a que colisiona contra las moléculas
del aire y a la friccion en el punto de suspension. La energia mecanica del sistema se convierte en
energia interna en el aire, el péndulo y la suspension; la conversion contraria de energia nunca se
presenta (Serway & Jewett Jr., 2008).

Un planteamiento importante de la segunda ley de la termodindmica es que la entropia de
un sistema aislado puede aumentar, pero nunca disminuir. Si un sistema interactia con sus
alrededores, el cambio total de entropia del sistema y de los alrededores nunca puede disminuir. Si
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la interacciéon implica solo procesos reversibles, la entropia total es constante y AS = 0; si hay
procesos irreversibles, la entropia total aumenta y AS > 0 (Sears et al., 2013).

El aumento de entropia en todos los procesos naturales irreversibles mide el aumento del
desorden o la aleatoriedad del Universo asociado con ese proceso. Si consideramos el ejemplo de
mezclar agua caliente y fria. Podriamos haber usado el agua caliente y la fria como depdésitos de
alta y baja temperatura de una maquina térmica. Al tomar calor del agua caliente y cederlo a la fria,
podriamos haber obtenido algo de trabajo mecanico. Sin embargo, una vez que las dos aguas se
mezclan y alcanzan una temperatura uniforme, esa oportunidad de convertir calor en trabajo
mecanico se pierde irremediablemente. El agua tibia nunca se separara en porciones fria y caliente.
No hay disminucion de energia cuando se mezclan las aguas fria y caliente; lo que se pierde es la
oportunidad de convertir parte del calor del agua caliente en trabajo mecanico. Por lo tanto, cuando
la entropia aumenta, la energia estda menos disponible, y el Universo se vuelve méas aleatorio o
“gastado” (Serway & Jewett Jr., 2008).

En esencia, el calor es una forma de energia desorganizada, y algo de esta
desorganizacion (entropia) fluird con calor (Fig. 3.1.3). Como resultado, la entropia y el nivel de
desorden molecular o aleatoriedad del cuerpo caliente disminuyen con la entropia mientras que el
nivel de desorden molecular del cuerpo frio aumenta. La segunda ley requiere que el incremento en
la entropia del cuerpo frio sea mayor que la disminucién en la entropia del cuerpo caliente, por lo
tanto, la entropia neta del sistema combinado (cuerpos frio y caliente) aumenta. Es decir, el sistema
combinado se halla en un estado de mayor desorden en el estado final. Se puede concluir entonces
gue el proceso solo puede ocurrir en la direccién del aumento de entropia global o desorden
molecular (Cengel & Boles, 2012).

Cuerpo
caliente
80 °C
(Disminucion
en la entropia)

Cuerpo
frio
20:°2€
(Incremento en
la entropia)

Calor

N

Durante un proceso de transferencia

de calor, la entropia neta aumenta. (El
incremento en la entropia del cuerpo
frio sobrecompensa la disminucién en la
entropia del cuerpo caliente.)

Figura 3.1.2 Aumento de entropia durante una transferencia de calor.

Fuente: Termodinamica (Cengel & Boles, 2012).
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Tercera Ley de la termodinamica

La temperatura Kelvin define una escala de temperatura con base en el ciclo de Carnot y
la segunda ley de la termodinamica, y es independiente del comportamiento de cualquier sustancia
especifica. Por lo tanto, la escala de temperatura Kelvin es en verdad absoluta.

Un planteamiento de la tercera ley de la termodinamica es que es imposible alcanzar el
cero absoluto en un ndmero finito de pasos termodinamicos. El punto cero de la escala Kelvin se
denomina cero absoluto. En el cero absoluto, el sistema tiene su minima energia interna total
(cinética mas potencial) posible. Sin embargo, a causa de efectos cuanticos, no es cierto que en T=0
cese todo el movimiento molecular. Hay razones teéricas para creer que no es posible lograr el cero
absoluto experimentalmente, aunque se hayan alcanzado temperaturas por debajo de 1077 °K. Por
lo que cuanto méas nos acercamos al cero absoluto, mas dificil sera acercarse méas (Sears et
al., 2013).

3.1.2. Mecanismos de transferencia de calor

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccién y radiacion.
Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura
y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura
mas baja. A continuacion, se da una breve descripcion de cada mecanismo.

Conduccion

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas
particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases vy liquidos
la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una red y
al transporte de energia por parte de los electrones libres. Por ejemplo, llegara el momento en que
una bebida enlatada fria en un cuarto cdlido se caliente hasta la temperatura ambiente como
resultado de la transferencia de calor por conduccion, del cuarto hacia la bebida, a través del
aluminio. La rapidez o razén de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como de la
diferencia de temperatura a través de él. Se sabe que al envolver un tanque de agua caliente con
fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la razén de la pérdida de calor de ese tanque. Entre
mas grueso sea el aislamiento, menor seré la pérdida de calor. También se conoce que un tanque
de agua caliente perdera calor a mayor rapidez cuando se baja la temperatura del cuarto en donde
se aloja. Ademas, entre mas grande sea el tanque, mayor sera el area superficial y, por consiguiente,
la razén de la pérdida de calor (Cengel & Ghajar, 2011).

La razén de la conducciéon de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente
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proporcional al espesor de esa capa, donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad
térmica del material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor (Cengel
& Ghajar, 2011).

. T]_ - T2 AT
Qcona = kAT = _kAE

Ecuacion 3.1.2 Razén de cambio de la conduccién de calor.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

Cuando el limite de Ax—0, la ecuacién se reduce a la forma diferencial, la cual se llama
ley de Fourier de la conduccién del calor (Cengel & Ghajar, 2011).

X dT
Qcona = —kA E W)
Ecuacion 3.1.3 Ley de Fourier.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011)

30°C .\
» 20°C
mmm———) (=4010W

A=1m?
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a) Cobre (k=401 W/m * K)

Figura 3.1.3 Conduccion de calor a través de un sdlido en el cual el descenso de temperatura se comporta de
manera lineal.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).
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Conductividad térmica

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razon de transferencia de
calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de
temperatura. La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad del material
para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen
conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante (Cengel &
Ghajar, 2011).

Materiales aislantes

Si dos sistemas estan separados por un material aislante, como madera, espuma de
plastico o fibra de vidrio, se afectan mutuamente con mas lentitud, puesto que la conductividad
térmica del material aislante es menor a la de otros materiales, haciendo que la transferencia de
calor tome mas tiempo. Las hieleras portatiles se fabrican con materiales aislantes para retardar el
calentamiento del hielo y de la comida fria en su interior, que tratan de llegar al equilibrio térmico
con el aire veraniego. Un aislante ideal es un material que no permite la interaccion entre los dos
sistemas; evita que alcancen el equilibrio térmico si es que no estaban en él inicialmente. Los
aislantes ideales son solo eso: una idealizacion; los aislantes reales, como los de las hieleras, no
son ideales, asi que finalmente su contenido alcanzara el equilibrio térmico con los sistemas que
interactle (Sears et al., 2013).

Conveccion

La conveccion es transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una
region del espacio a otra. Como ejemplos conocidos estan los sistemas de calefaccién domésticos
de aire caliente y de agua caliente, el sistema de enfriamiento de un motor de combustion y el flujo
de sangre en el cuerpo. Si el fluido circula impulsado por un ventilador o una bomba, el proceso se
llama conveccién forzada; si el flujo se debe a diferencias de densidad causadas por expansion
térmica, como el ascenso de aire caliente, el proceso se llama conveccion natural o conveccion libre
(Sears et al., 2013).
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Figura 3.1.4 Conveccion forzada y conveccion natural.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

La conveccioén libre en la atmosfera desempefia un papel dominante en la determinacién
del clima, y la conveccién en los océanos es un mecanismo importante de transferencia global de
calor. En una escala menor, los halcones que planean y los pilotos de planeadores aprovechan las
corrientes térmicas que suben del suelo caliente. El mecanismo de transferencia de calor mas
importante dentro del cuerpo humano (necesario para mantener una temperatura casi constante en
diversos entornos) es la conveccién forzada de la sangre, bombeada por el corazén (Sears et al.,
2013).

Sin las corrientes de conveccion seria muy dificil hervir agua. Ya que, a medida que el agua
se calienta en una tetera, las capas inferiores se calientan primero. Esta agua se expande y eleva
hasta lo alto porque su densidad es mas baja, observandose el ascenso de burbujas de vapor
durante la ebullicion. Al mismo tiempo, el agua fria mas densa en la superficie se hunde hasta el
fondo de la tetera y se calienta (Serway & Jewett Jr., 2008).

El mismo proceso se presenta cuando una habitacion se calienta mediante un radiador. El
radiador calienta el aire en las regiones mas bajas de la habitacion. El aire caliente se expande y
eleva hasta el techo debido a su densidad mas baja. El aire mas frio y denso de arriba se desciende,
y se establece un patrén continuo de corriente de aire (Serway & Jewett Jr., 2008).



Figura 3.1.5 Conveccion de aire en una habitacion debido a un radiador.

Fuente: Fisica para ciencias e ingenieria (Serway & Jewett Jr., 2008).

Radiacion

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas
(o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los a&tomos o
moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por radiacién no
requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacién es
la méas réapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la
gue la energia del Sol llega a la Tierra (Cengel & Ghajar, 2011).

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiacién térmica, que es la
forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. La que, es diferente de las otras
formas de radiacién, como los rayos X, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de
television, que no estan relacionadas con latemperatura. Todos los cuerpos aunatemperatura
arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica (Cengel & Ghajar, 2011).

La radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los sélidos, liquidos y gases emiten,
absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la radiacion suele
considerarse como un fenémeno superficial para los sélidos que son opacos a la radiacion térmica,
como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores
de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos
cuerpos suele absorberse solo en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos
(Cengel & Ghajar, 2011).
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La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como:

Qemitida,méx = O-ASTS4 (W)

Ecuacioén 3.1.4 Calor emitido por un cuerpo negro de superficie As a una temperatura Ts.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

donde o = 5.67 x 10 ® W/m2 - K es la constante de Stefan-Boltzmann. La superficie
idealizada que emite radiacion a esta razo6n méaxima se llama cuerpo negro y la radiacién emitida por
éste es la radiacion del cuerpo negro. La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor
gue la emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como (Cengel & Ghajar,
2011):

Qemitida = SUASTS4 (W)

Ecuacion 3.1.5 Calor emitido por una superficie radiante con emisividad ¢.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el intervalo 0 <
€ < 1, es una medida de cuan préxima esta una superficie de ser un cuerpo negro, para el cual € =
1.

Otra importante propiedad relativa a la radiacién de una superficie es su absortividad a, la
cual es la fraccién de la energia de radiacion incidente sobre una superficie que es absorbida por
ésta. Como la emisividad, su valor esta en el intervalo O < a < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la
radiacion incidente sobre él. Es decir, un cuerpo negro es un absorbente perfecto (a = 1) del
mismo modo que es un emisor perfecto (Cengel & Ghajar, 2011).

En general, tanto e como a de una superficie dependen de la temperatura y de la longitud
de onda de la radiacién. La ley de Kirchhoff de la radiacién afirma que la emisividad y la
absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda dadas, son iguales. En
muchas aplicaciones précticas, las temperaturas de la superficie y de la fuente de radiacién incidente
son del mismo orden de magnitud, y la absortividad promedio de una superficie se considera igual a
su emisividad promedio (Cengel & Ghajar, 2011).
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Qabsorvida — O‘Qincidente (W)

Ecuacion 3.1.6 Calor absorbido por una superficie debido calor incidente y a la absortividad de la
superficie.

Fuente: Transferencia de calor y masa (Cengel & Ghajar, 2011).

En la ecuacion Q incidente es la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie y a
es la absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (nho transparentes), la parte de la
radiacion incidente no absorbida por la superficie se refleja (Cengel & Ghajar, 2011).

Qi ncidente

Qref =(l1-a) Qincideﬂle

Qabs —a Qincidenle
Figura 3.1.6 Diagrama del calor absorbido y reflejado.

Fuente: Transferencia de calor y masa. (Cengel & Ghajar, 2011).

La diferencia entre las razones de la radiacién emitida por la superficie y la radiacion
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Sila razén de absorcién de la radiacién
es mayor que la de emision, se dice que la superficie esta ganando energia por radiacion. De lo
contrario, se dice que la superficie esta perdiendo energia por radiacién (Cengel & Ghajar, 2011).
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Radiacion, clima y cambio climatico.

Nuestro planeta constantemente absorbe la radiacién proveniente del Sol. En el equilibrio
térmico, la rapidez con la que nuestro planeta absorbe la radiacién solar debe ser igual a la rapidez
con la que el sol emite radiacion en el espacio.

La presencia de una atmoésfera en nuestro planeta tiene un efecto significativo en este
equilibrio. La mayor parte de la radiacién emitida por el Sol (que tiene una temperatura superficial de
5800 K) esta en la parte visible del espectro, a la que la atmdsfera es transparente. Sin embargo, la
temperatura media de la superficie de la Tierra es solo 287 K (14°C). Por lo tanto, la mayor parte de
la radiacion que nuestro planeta emite al espacio es radiacion infrarroja, al igual que la radiacion de
las personas. Sin embargo, nuestra atmdsfera no es completamente transparente a la radiacion
infrarroja. Esto se debe a que nuestra atmaosfera contiene didxido de carbono (CO2), que es su cuarto
constituyente mas abundante (después del nitrégeno, oxigeno y argoén). Las moléculas de CO2 de
la atmosfera tienen la propiedad de absorber parte de la radiacion infrarroja emitida por nuestro
planeta hacia el espacio. Entonces, se irradia de nuevo la energia absorbida en la atmosfera, pero
una parte de esta energia se irradia hacia abajo, hacia la superficie, en lugar de escapar hacia el
espacio. Para mantener el equilibrio térmico, la superficie de la Tierra debe compensar esto
aumentando su temperatura T y, por ende, su tasa total de energia radiante (que es proporcional a
T4). Este fenébmeno, llamado efecto de invernadero, hace que la temperatura de la superficie de
nuestro planeta se eleve aproximadamente 33°C con respecto a la que registraria si no hubiera CO2
atmosférico. Sin CO2, la temperatura media de la superficie terrestre estaria por debajo del punto de
congelacién del agua, y la vida como la conocemos, seria imposible (Sears et al., 2013).

Mientras que el CO2 atmosférico tiene un efecto benéfico, demasiado CO2 puede tener
consecuencias extremadamente negativas. Las mediciones de aire atrapado en el antiguo hielo de
la Antértida revelan que durante los Ultimos 650,000 afios el CO2 ha constituido menos de 300 partes
por millén de la atmdsfera. Sin embargo, desde el inicio de la era industrial, la quema de combustibles
fésiles tales, como el carbén y el petréleo, han elevado la concentracion de CO2 en la atmdsfera a
niveles sin precedentes. Como consecuencia de ello, a partir de 1950 la temperatura media mundial
de la superficie ha aumentado en 0.6°C, y la Tierra ha experimentado los afios mas célidos jamas
registrados. Si seguimos consumiendo combustibles fésiles al mismo ritmo, en el afio 2050 la
concentracion atmosférica de CO2 llegara a 600 partes por millon. El aumento de temperatura
resultante tendra efectos draméaticos en el clima de todo el mundo. En las regiones polares enormes
cantidades de hielo se derretirian y correrian, lo que aumentaria los niveles del mar en todo el mundo
y amenazaria los hogares y las vidas de cientos de millones de personas que viven cerca de la costa.
Hacer frente a estas amenazas es uno de los mayores desafios que tiene ante si la civilizacién del
siglo XXI. (Sears et al., 2013).
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3.2. Energia, entorno y envolvente

El calor tiene diferentes mecanismos de transmision a través la envolvente del edificio.
Siempre que existe una diferencia de temperatura entre dos puntos de esta, se producira un flujo de
calor desde la regién més caliente hacia la mas fria hasta que las temperaturas se igualen. La
temperatura exterior depende del clima en el que se encuentra la estructura, y el modo en que se
transfiera el calor a través de ella al interior del recinto. Esto dependera de la orientacion, geometria,
resistencia térmica de los materiales y de la transmitancia de los cerramientos. Debido a esto, a
continuacion, se describen los fendmenos que afectan el comportamiento térmico de una estructura,
asi como también, el concepto de envolvente y puentes térmicos, ya que, a través de estos Ultimos,
se conectara el clima interior con el exterior.

3.2.1. Radiacion solar

Es un factor que depende de la direccion de incidencia de la radiacion proveniente del sol,
producida por los movimientos relativos entre la tierray el sol. El tipo de radiacion que llega a la tierra
se distribuye en una amplia zona del espectro electromagnético. Dentro de estos podemos distinguir
los siguientes tipos:

Radiacién de onda corta (ultravioleta): de 125a 3900 x 1071°(m), en gran parte es
absorbida por la atmosfera;

Radiacién visible: de 3800 a 7600 x 1071° (m), son las de mayor intensidad,;

Radiacién de onda larga (infrarrojo): 7600 x 107° (m) a 0,1 (mm).

La radiacion solar en todos sus espectros, incide sobre la parte exterior de la atmosfera
terrestre, con un valor aproximado de irradiacion de 1366 W/m2, que es llamado el valor de la
constante solar. Para llegar a la tierra, esta radiacion debe atravesar unos 8 (km) de aire,
reduciendo considerablemente su flujo energético con la difusion, absorcion, difraccién y refraccion,
gue se produce en el encuentro de la radiacién, con las distintas capas de la atmosfera. El espectro
original también cambia producto de la latitud, estacién y hora del dia en que se encuentre. A lo que
también se suma la existencia de nubes y contaminacion, los cuales disminuyen la cantidad de
radiacién recibida en la superficie de la tierra (Serra & Coch, 2000).

En relacioén a la arquitectura, la radiacion solar que recibe un edificio, también depende de
la inclinacién con que llega ésta a su envolvente, y del angulo en que se encuentra el sol respecto
del norte. Las estaciones del afio se diferencian por el &ngulo de inclinacion de los rayos del
sol, lo que afecta a la cantidad de energia que llega efectivamente a las envolventes. En Chile existen
diferencias entre la radiacion solar en verano (mayor) y en invierno (menor) (Bobadilla et al., 2012).



Figura 3.2.1 Transmision de la radiacion solar hacia la tierra.

Fuente: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos (Bobadilla et al., 2012)
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Los datos o valores de radiacion incidente en el edificio, dependen del azimut y la altitud
del sol respecto del cenit. (Bobadilla et al., 2012). Ademas, como se menciond anteriormente, la
radiacion solar cambia en el tiempo, segin el dia y la hora de una manera ciclica anual. En relacion
a esto existen abacos y tablas que dan valores tipicos de un lugar o latitud en particular, entre estos
modelos de datos, los valores més frecuentes son los de energia incidente sobre un plano vertical
en diferentes orientaciones, o sobre un plano horizontal. No obstante, la radiacién total que puede
recibir un plano en diferentes direcciones, sera la suma de la posible radiacion directa, mas la
radiacion difusa de la boveda celeste, y finalmente, la radiacion reflejada (reflexion) por el suelo hacia
el plano. Estos valores son validos para un dia claro, pero en la practica deben ser corregidos,
debido a que la nubosidad del clima en el lugar, hara que estos valores sean mas bajos que
en los de cielo despejado (Serra & Coch, 2000).
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3.2.1.0rientacion

Segun Bobadilla et al., (2012) la orientacion de los edificios determina en gran parte la
demanda energética de calefaccion y refrigeracion del mismo en el futuro. Una buena orientacion
podria minimizar considerablemente las demandas energéticas a través del control de las
ganancias solares.

Las edificaciones publicas se caracterizan por altas ganancias internas generadas por los
usuarios, equipos e iluminacién, por lo que se recomienda (siempre que sea posible) una orientacion
norte y sur de sus fachadas principales, ya que esto facilita las estrategias de proteccion de
fachadas. Las distintas fachadas de una edificacion tienen diferentes condiciones de asoleamiento,
dependiendo de su orientacion estos presentaran las siguientes caracteristicas:

Norte

Una fachada orientada al norte recibe la radiacion solar durante la mayor parte del dia,
dependiendo de la latitud en que se encuentre y la época del afio. En invierno el sol se encuentra
mas bajo con respecto al cenit por lo que tendrd una mayor penetraciéon a través de superficies
acristaladas. Esta fachada se puede sombrear facilmente en verano con protecciones horizontales
como aleros o repisas de luz.

Este

La fachada Este recibira el sol por la mafiana tanto en invierno como en verano. En
esta orientacién el sol es bajo ya que recién asoma por el horizonte. La presencia de superficies
acristaladas en esta fachada puede generar sobrecalentamiento en determinados climas si ho es
protegida.

Sur

Esta fachada no recibe radiacion solar en formadirecta durante gran parte del afio. S6lo
en verano puede recibir algo de sol, dependiendo de la latitud. Debido a esto, esta fachada no
requiere de proteccién solar, pero sus superficies acristaladas deben lograr un adecuado balance
gue evite excesivas pérdidas de calor y logre una adecuada iluminacién natural, dependiendo
del clima en que se emplace.

Oeste

La fachada oeste recibe radiacion solar durante la tarde, lo que coincide con las més
altas temperaturas del dia. Debido a esto, esta fachada tiene los mayores riesgos de
sobrecalentamiento en verano, por lo que es necesario proteger las superficies acristaladas que
se encuentran sobre ésta. Las protecciones solares pueden ser exteriores, interiores, moviles, fijas,
0 incluso puede ser un vidrio con control solar.
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3.2.2. Temperatura

La temperatura es una caracteristica macro y microclimatico, como consecuencia del
asoleamiento (como factor macro climatico) y variaciones ocasionadas por otros factores macro y
microclimaticos. La temperatura del aire depende fundamentalmente de la temperatura de las
superficies, que se calientan o enfrian al recibir o emitir radiacion y que ceden calor al aire por
conveccion (Serra & Coch, 2000).

Algunas caracteristicas que modifican la temperatura del aire son:

e Latitud, que influye sobre la masa atmosférica que debe atravesar la radiacion
solar, antes de llegar a la superficie

e Altura, la altura sobre el nivel del mar disminuye la temperatura unos 0,5° C por
cada 100 metros de altura

e Relacién masa tierra-agua, que condiciona la inercia térmica y las oscilaciones
de temperatura

e Alturarelativa, que condiciona los efectos de inversién térmica.

e Exposicién a los vientos, las caracteristicas de los vientos, favoreceran
condiciones mas, o menos célidas.

Durante el dia y a lo largo del afio, las temperaturas experimentan variaciones que se
repiten ciclicamente, en gran parte, por la cantidad de radiacién solar que recibe un determinado
lugar, como se menciond anteriormente. A modo general, los climas mas continentales y
desérticos son los que manifiestan en mayor medida fluctuaciones de temperatura, tanto a lo
largo del ciclo diario, como estacional. En cambio, las variaciones de temperatura dia-noche en
los climas mediterraneos son pequefias respecto a los climas continentales, cominmente las
diferencias pueden ser de 3 °C en dias nublados, y subir a cerca de 10 °C en dias despejados,
especialmente en verano. Estos climas que se incluyen dentro de los templados, durante la época
de invierno la temperatura suele mantenerse por debajo de la zona de confort, en cambio, en verano,
normalmente se encuentra en dicha zona durante la mayoria de los dias. En otra arista la influencia
de la topografia es una variable importante, no solo por el factor altura absoluta, la cual produce un
efecto directo sobre la temperatura, sino también, por la orientacion del relieve que exista, y la altura
relativa de una ubicacion respecto de su entorno proximo. En relacién a esto Ultimo, es interesante
resaltar el efecto de inversion térmica: normalmente las particulas y gases se dispersan en la
atmosfera, durante el dia, el suelo calentado por laradiacion solar, calienta el aire circundante,
y este asciende con las particulas que contiene. Por la noche el suelo comienza a perder calor y
asi paulatinamente enfria la capa de aire circundante, quedando ésta por debajo. Si el sol no
calienta lo suficiente el suelo, para que el aire de la capa inferior ascienda, esta queda
atrapada por las capas de aire superiores que se encuentran a una temperatura un poco mas
elevada, y asi se produce el fendmeno denominado inversion térmica. Este fenébmeno es
recurrente en zonas geogréficas que presentan depresiones como valles, generando episodios de
contaminacion ambiental, producto del smog contenido en las capas inferiores de aire y que a su vez
puede ser efecto de la insuficiencia de los inmuebles para mantenerse en los rangos de confort
(Serra & Coch, 2000).
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3.2.3. Movimiento del aire (viento)

Es una caracteristica macro y micro-climatica, que influye también en otras caracteristicas.
Los vientos son movimientos de masas de aire debido a diferencias de temperaturas (y presién) en
la atmdsfera por efecto de la radiacién solar. El viento pude afectar las caracteristicas de
temperatura: enfriando o calentando el ambiente; favoreciendo la ventilacién y reduciendo la
humedad; mejorando la calidad de la atmosfera (dispersando la contaminacion); y puede reducir o
incrementar los ruidos locales. Algunos movimientos del aire, son a causa de las diferentes
inercias térmicas, que tienen las masas de la tierra y del mar; campo o ciudad; desierto y
bosque, las que generan las brisas. Estos son vientos que compensan las diferencias de presion,
debido a las diferentes temperaturas del aire. La inercia de la térmica de la tierra, al ser mas
pequefia que la del mar (calor especifico tierra: 660 kcal/m3 °C; agua 1000 kcal/m3 °C), hace que,
por la mafiana, el aire se caliente mas rapido sobre la tierra, que sobre el mar. Este aire menos
denso sube, y es sustituido, por otro mas denso y frio proveniente del mar, originandose la brisa
marina (direccion mar-tierra). Al atardecer se produce el fenémeno contrario (la tierra se enfria
con mayor velocidad), y se origina el viento de tierra a mar (Serra & Coch, 2000).

3.2.4. Humedad relativa

La humedad relativa nos indica el porcentaje de vapor de agua que contiene el aire, en
relacién, al maximo que este podria contener a esa temperatura. Por esto, si la humedad especifica
es constante, toda la variacién de latemperatura dirigird una variacion de la humedad relativa.
Las oscilaciones de humedad relativa se manifiestan ciclicamente y en general en sentido
contrario a las oscilaciones de temperatura. Ya que cuando la temperatura del aire es minima
tiene menor capacidad para contener vapor de agua, si la temperatura continda disminuyendo,
el aire llegara a su punto de saturacién enfridndose, y a partir de ese momento, empezara la
condensacion del vapor de agua contenido en el aire (ARESFORMACIO, 2010; Serra & Coch, 2000).

El aire contiene una mayor cantidad de vapor de agua si se encuentra cerca de fuentes de
agua como el mar o lagos, y menor cantidad si se trata de climas aridos o desérticos. La humedad
del aire influye en la sensacion térmica y en la posibilidad de condensacion. En relacién a esto, es
necesario tener en cuenta que en climas con alta humedad relativa y bajas temperaturas
invernales existen mayores riesgos de ocurrencia de condensacion en los elementos
constructivos (Bobadilla et al., 2012).
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3.2.5. Envolvente

La envolvente de una edificacién tiene una vital importancia en el desempefio energético
de un edificio, ya que esta genera la mediacién entre el espacio interior — que debe ser confortable -
y el clima exterior. La envolvente se compone por elementos de cubierta, fachadas, pisos y
cerramientos en contacto con el terreno (figura 3.2.5). Los parametros que deben considerarse al
momento de estudiar la envolvente son: disefio; orientacion del edificio; ubicacion, tipo y porcentaje
de superficies acristaladas; materialidad de los elementos que la componen; y otros (Bobadilla et al.,
2012).

Figura 3.2.3 Envolvente de un edificio.

Fuente: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos (Bobadilla et al., 2012).

Requlacion térmica de la envolvente

A nivel mundial muchos paises han iniciado politicas para reducir la energia requerida por
el sector inmobiliario, estableciendo regulaciones en las caracteristicas térmicas envolvente, y/o en
el total de la energia transferida a través de esta. Para esto, se han construido pautas y lineamientos
gue conduzcan hacia disefios més eficientes. Frecuentemente, 2 estandares de construcciones son
los utilizados para regular el desempefio térmico una envolvente constructiva (Natephra et al., 2018),
los cuales se presentaran a continuacion:



39

Regulaciones en el valor total de la transferencia térmica (OTTV)

La restriccion en el valor total de la transferencia térmica (OTTV), es un tipo de estandar
generalmente utilizado en climas calidos (especialmente en el Sudeste de Asia). Fue propuesto
inicialmente en la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) en 1975. Es aplicable a edificaciones refrigeradas mecanicamente con el objetivo de
prescribir caracteristicas térmicas de la envolvente (HKIA, 2012; Natephra et al., 2018). EI OTTV es
un valor que indica la tasa promedio de transferencia de calor hacia un edificio, a través de su
envolvente. Las mayores componentes de esta transferencia son: la tasa de transferencia de calor
por conduccion a través de los muros, y la tasa de transferencia de calor por radiacion solar a través
de los vidrios de ventana. A continuacion, se muestra la ecuacién general del valor total de la
transferencia térmica:

OTTV = g—i (W /m?)

Ecuacion 3.2.1 Valor de la transferencia térmica total (OTTV).

Fuente: Calculation and Application of OTTV and U-value (HKIA, 2012)

Donde:
Q: Tasatotal de calor transferido a través de la envolvente (W);

A:  Area bruta de la envolvente del edificio (m?).

A través de la ecuacién se puede observar que el OTTV es un valor involucra toda la
envolvente (suelos, techos y muros exteriores), limitando la cantidad de energia que ingresa al
edificio por metro cuadrado de esta, a diferencia de los estandares de aislamiento térmico que utilizan
el valor U, los cuales, establecen restricciones individuales para cada elemento componente de la
envolvente.



40

Estandares de aislamiento térmico a través del valor U

Son un tipo de estandar (comunmente utilizados en climas frios), que limitan el valor de
transmitancia térmica (valor U) de los elementos que componen la envolvente del edificio. El valor
U, es una medida de la tasa de transferencia de calor a través de un metro cuadrado de &rea de
material, por cada grado de diferencia de temperatura en una condicion estandar (usualmente una
diferencia de 24°C con una humedad del 50%, sin viento). Es un factor a considerar en el disefio de
edificios, especificamente en la eleccion de sus materiales. Cuanto menor sea el valor U, menor sera
la tasa de transferencia de calor, y mayor su resistencia al flujo de calor (HKIA, 2012). En Chile, este
es el tipo de estandar utilizado, mediante la construccion de un sistema de calificacién en base al
valor U establecido por la NCh1079 Of.2008 y de esta manera restringir la transferencia de calor de
los componentes de la envolvente, como muros exteriores, ventanas, cubiertas y pisos. A
continuacion, se muestra la ecuacion base para el calculo de la transmitancia térmica:

1
U = = (W/(m*x K)

Ecuacion 3.2.2 Transmitancia térmica

Fuente: NCh1079 Of.2008

Donde:
U:  Transmitancia térmica (W /(m?x K));

R:  Resistencia térmica ((m?x K)/W).

Este tipo de estandar, al normar cada elemento de forma independiente, tiene la ventaja
de clarificar de forma sencilla las caracteristicas térmicas que poseen las soluciones constructivas
de las edificaciones, y por ende generar soluciones puntuales y objetivas, para producir un mejor
desempefio térmico.

A nivel mundial, existen diferentes sistemas de certificacion del grado de sustentabilidad
de una construccién, estos utilizan en mayor o menor medida alguno de los indicadores mencionados
anteriormente, con el objeto, de promover estrategias de eficiencia energética en el sector
inmobiliario. Es por esto, que en el punto 3.3 Sistemas de evaluacion de eficiencia energética, se
presentaran algunos de los sistemas de certificacion méas populares actualmente, como parte de la
revision del estado del arte.
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3.2.6. Puentes térmicos

Se considera puente térmico a zonas concretas de la envolvente del edificio en los cuales
se presenta una drastica variacion de la resistencia térmica, ya sea por un cambio de geometria; un
cambio de los materiales empleados (penetracién de la envolvente de materiales con una
conductividad térmica distinta) o por un cambio en el espesor del revestimiento (ISO 7435 /
NCh3136/1 of.2008) (Bobadilla et al., 2012).

Los puentes térmicos son dificiles de solucionar o evitar una vez que la obra esta
construida, por ello se hace importante detectarlos en etapa de disefio de manera de eliminarlos o
reducir sus consecuencias negativas los cuales pueden ser tan graves como un efecto significativo
sobre la demanda de energia al aumentar las pérdidas de calor o aumentar las ganancias solares
durante el verano; una reduccion de las temperaturas superficiales interiores; puntos frios en el
edificio; peligro de condensacion intersticial o superficial; deterioro de la estructura; degradacion
estética de los cerramientos con el aumento de costos de mantencion y, el mas perjudicial, la
disminucion de condiciones higiénicas y de confort de los usuarios por condensacién de vapor de
agua y aparicion de moho y hongos (Bobadilla et al., 2012).

e Puentes Térmicos Puntuales: se presentan en zonas puntuales, por ejemplo, en la
interseccion de tres cerramientos formando un vértice de la envolvente exterior.

e Puentes Térmicos Lineales: se manifiestan a lo largo de una determinada longitud, por
ejemplo, entre la interseccion de dos cerramientos verticales exteriores que forman una
esquina.

e Puentes Térmicos por geometria: se manifiestan en aquellas zonas donde hay un cambio
de direccion de la envolvente sin que ésta presente cambios de materialidad.

e Puentes Térmicos constructivos: se manifiestan en aquellas zonas con o sin cambio de
direccion de la envolvente, donde se encuentran materialidades con diferentes resistencias
térmicas.

Fuente: (Bobadilla et al., 2012)
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Evaluacion de Puentes Térmicos:

Los puentes térmicos pueden ser evaluados a través del método de célculo manual
especificado en la NCh853 Of.2007, determinando un valor ponderado asociado a las areas
expuestas al puente. Adicionalmente, la NCh3136/1 Of.2008 define un procedimiento mas preciso
para determinar puentes térmicos considerando el problema como un caso multidimensional al igual
que el ASHRAE 1365 RP. Este ultimo plantea que se estudie mediante un software de simulacion
2D el puente térmico de manera aislada, con el fin de calcular la cantidad de calor que atraviesa por
la solucidn constructiva, luego calcular la cantidad de calor que atraviesa por la soluciéon donde no
existe puente térmico, despejar el aumento de calor entregado por el puente térmico, y con esto
obtener la transmitancia térmica lineal, con la cual es posible determinar la cantidad de calor que
aumenta en metros lineales el puente térmico (Bobadilla et al., 2012; Lawton et al., 2011).

Los métodos de simulacion permiten a través de un software 2D y 3D, determinar
valores U o flujos de calor asociados a una solucidon constructiva. Estos programas son
especificos y generalmente arrojan visualizaciones detalladas de la zona que se quiere evaluar. Sin
embargo, para medir su influencia sobre la demanda total de energia, el detalle debe ser
incorporado aun programa que permita evaluaciones globales asumiendo todas las variables
gue afectan el desempefio del edificio, siendo la solucién constructiva una mas de ellas. En
construcciones ya esta ejecutadas, se puede identificar los puentes térmicos a través de una
termografia, utilizando una camara especializada. Esta entregara una vision de las zonas frias o
calientes de la envolvente, lo que permite detectar y evaluar posibles mejoras a problemas de
puentes térmicos. Fuente: (Bobadilla et al., 2012).

THERM

El Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos (Bobadilla et al.,
2012), muestra distintos programas para la simulacion de puentes térmicos entre ellos THERM, el
cual es un programa informatico de vanguardia desarrollado en el Lawrence Berkeley National
Laboratory (LNBL). Es utlizado por compafiias manufactureras, ingenieros, educadores y
estudiantes entre otros (Fuente: https://windows.lbl.gov/software/therm).

Este programa permite modelar efectos bidimensionales de transferencia de calor en
componentes constructivos como ventanas, paredes, cimientos, techos; accesorios; y elementos que
requieran del estudio de puentes térmicos. Mediante el analisis de transferencia de calor se puede
evaluar la eficiencia energética de un producto y los patrones locales de temperatura y su distribucion
en el elemento, lo que puede relacionarse en algunos casos con problemas de condensacion, dafos
por humedad e integridad estructural. El analisis bidimensional de transferencia de calor por
conduccién de THERM se basa en el método de los elementos finitos, esto modelar un amplio rango
de geometrias sin importar su complejidad (Fuente: https://windows.Ibl.gov/software/therm).
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3.3. Sistemas de evaluacion de eficiencia energética

3.3.1. PassivHaus

A través de lo que publica Guia del estandar Passivhaus (FENERCOM, 2011), este modelo
se formulé oficialmente en 1988 por el profesor Bo Adamson de la Universidad sueca de Lund, y el
profesor Wolfang Feist, del Instituto aleman de Edificacion y Medio Ambiente. En 1990 se realiz6 el
primer proyecto en estdndar Passivhaus, en el cual se desarrollaron 4 casas pareadas en la ciudad
de Darmstadt, Alemania.

Los edificios construidos bajo los preceptos del Passivhaus son edificios confortablemente
calidos en invierno y agradablemente frescos en verano, y que admiten cualquier tipo de forma o
disefio. Aunque inicialmente fue aplicado a viviendas unifamiliares, su uso se adapté a otras
tipologias como escuelas, centros civicos, iglesias, estaciones de bomberos, etc. Estos edificios
pueden ahorrar hasta un 90% de su consumo energético respecto a las construcciones
convencionales, siempre y cuando se cumplan con los principios basicos de la normativa.

El certificado PassivHaus de una edificacion, supone que la demanda de energia para
calefaccionar o refrigerar, es tan baja que se hace innecesario la implementacion de un sistema
adicional de acondicionamiento mecénico. La energia necesaria puede aportarse a través de la
renovacion higiénica del aire, ya que solo necesita una fuente adicional solo en momentos puntuales.
A continuacién, se muestran algunos de los parametros basicos para dar cumplimiento al modelo
Passivhaus:

¢ Demanda méxima para calefaccion de 15 kwWh/m? x afio.
¢ Demanda méaxima para refrigeraciéon de 15 kWh/m?x afio.

e Consumo de energia primaria no superior a 120 kWh/m?x afio.
(Energia primaria de todos los sistemas de calefaccién, refrigeracion. agua caliente
sanitaria, electricidad auxiliar, electricidad general, electrodomésticos, etc.)

o Valor del ensayo de estanqueidad al aire < 0,6/h ng,
(Renovaciones de aire por hora de acuerdo a la EN 13829 para una diferencia de
presién de 50 pascales)

e Temperaturas superficiales interiores de la envolvente térmica > 17° C durante
invierno.

Estos hitos fueron desarrollados a nivel tedrico en los afios 90 y posteriormente se
experimentaron en una edificacion. A partir de ello se desarroll6 un software que fue afinandose a
partir de los datos experimentales en localizaciones de todo el mundo. Como resultado se ha
obtenido un sencillo software denominado Passive House Planning Package (PHPP), con el cual es
posible alcanzar los objetivos que comprende el estandar. De esta manera se garantiza el
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funcionamiento en adecuadas condiciones de confort (EN15251) de la edificacion durante todo el
afo, en todo lugar (climas frios) y para todo usuario. Cabe sefialar que cuando se habla de todo
lugar, se refiere en especifico, a los climas que presenta Europa central, cuna del estandar
Passivhaus. Sin embargo, la extension de los criterios del modelo hacia climas mas calidos, podria
ocasionar episodios de sobrecalentamiento en los espacios interiores, es, en este aspecto, donde el
estandar aun se encuentra en fase de desarrollo, incorporando valores caracteristicos y experiencias
gue permitan adaptarlo a otro tipo de clima.

Es por esto, que se recalca el hecho de que un edificio Passivhaus, no se consigue
mediante una acumulacion de varios elementos pasivos (no es posible logra el estandar por
fases), ya que elementos concretos pueden tener una influencia positiva y/o negativa (por €j.
porcentaje de acristalamiento) en la demanda energética total, por lo tanto, es importante
calcular el funcionamiento durante el ciclo de un afio completo, a fin de corroborar el adecuado
desempefio energético de las construcciones.

Fuente: (FENERCOM, 2011).

3.3.2. Certificacion Edificio Sustentable (CES)

El objetivo del sistema es evaluar, calificar y certificar el grado de sustentabilidad ambiental
de un edificio, entendiendo ésta como la capacidad de un edificio de lograr niveles adecuados de
calidad ambiental interior, con un uso eficiente de recursos y baja generacion de residuos y
emisiones. Este sistema puede ser aplicado a edificios de uso publico con cualquier carga
ocupacional, siendo la condicién minima que posea al menos un recinto regularmente ocupado.

Este proceso de certificacion consta de dos etapas, la Pre-Certificacion y la Certificacion
propiamente tal, extendiéndose con el sello “Plus Operacion” en la eventualidad de que se solicite
adicionalmente. En resumen, las etapas son:

o Pre-certificado “Edificio Sustentable”: Se evalla la arquitectura e instalaciones del
edificio.

o Certificado y Sello “Edificio Sustentable”: Se evallua la arquitectura, instalaciones y
construccion del edificio.

o Sello “Plus Operacién”: Se evalla la gestiéon durante la operacion del edificio.
La Pre-Certificacion se establece principalmente como una instancia de evaluacion de la

etapa de disefio que permite introducir mejoras a su arquitectura e instalaciones, en forma previa o
durante su construccion. En cambio, la Certificacion se obtiene una vez que se ha efectuado la
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recepcion municipal, de manera de efectuarse sobre el edificio construido definitivamente y en
condiciones de ser ocupado.

La Pre-Certificacion y la Certificacion se basa en el cumplimiento de un conjunto de 23
variables, desagregadas en 15 requerimientos obligatorios y 33 requerimientos voluntarios que
otorgan puntaje. Los requerimientos voluntarios poseen una ponderacion relativa en el conjunto, que
se traduce en puntaje. El maximo puntaje que puede obtenerse es de 100. Para obtener la
certificacion se debe cumplir con los requerimientos obligatorios, y adicionalmente los voluntarios,
para obtener un puntaje minimo de 30 puntos. A partir de este minimo, se proponen tres rangos de
certificacion en base al indicador global del edificio, estos son:

o “Edificio Certificado”: 30 a 54,5 puntos
e “Certificacion Destacada”: 55 a 69,5 puntos
o “Certificaciéon Sobresaliente”: 70 a 100 puntos

Como método de evaluacion de los indicadores del edificio, existen 2 alternativas, la
evaluacion prescriptiva, y la prestacional. La primera de ellas, se enfoca en las causas que influyen
en la Calidad del Ambiente Interior (CAIl) y el uso de recursos (energia y agua), fijando criterios
determinados tales como valores limite de transmitancia térmica de la envolvente y
rendimiento nominal de equipos. Su ventaja es que simplifica la evaluacién es que simplifica la
evaluacién de cumplimiento, y la desventaja es que no permite analizar las sinergias y efectos
indeseados por diversas causas. Por otra parte, la evaluacién prestacional en términos simples,
se enfoca en los “efectos” en la calidad del ambiente interior y el uso de recursos, fijando
requerimientos basados en prestaciones o resultados (output), usando los sistemas pasivos y activos
como “inputs”. Se realiza mediante programas informaticos especializados de tipo “dinamico”, o
planillas de calculo. Su ventaja es que es que permite medir sinergias y corregir efectos
indeseados, y la desventaja es que requiere de herramientas de andlisis y conocimientos
especificos para utilizarlas. Como criterio general, entre mas cercana a resultados “reales” sea la
evaluacién, la metodologia se complejiza. Si bien cuando el edificio a evaluar tiene baja
complejidad, la evaluacién prescriptiva es una buena aproximaciéon. Dado lo anterior y como
ocurre en otros sistemas, la evaluacién prestacional otorga, en general un mayor puntaje que la
prescriptiva.

Fuente: (IC & IDIEM, 2014).

3.3.3. LEED

Acronimo para Leadership in Energy and Environmental Design (Liderazgo en Energia y
Disefio Medioambiental). Es un programa de certificacion voluntario e independiente para edificios
Sustentables, que reconoce las buenas practicas en materia medioambiental de eficiencia
energética. Esta herramienta fue desarrollada en el afio 2000 por el U.S. Green Building Council
(USGBCQC), convirtiéndose en la actualidad, en el sistema de sustentabilidad para edificios de mayor
consistencia y relevancia global. El objetivo de esta certificacion, es, mejorar la forma de disefiar,
construir, operar y mantener las edificaciones, con el fin de disminuir los impactos ambientales
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resultantes de su ciclo de vida, manteniendo espacios interiores saludables, seguros y confortables
para los ocupantes.

Tipologias de proyectos que Certifica

La certificaciéon, se estructura en Sistemas de Clasificacién (Rating Systems) para
organizar las categorias de proyectos, dado que tiene herramientas de evaluacion especificas para
cada categoria. Este sello para construcciones sustentables, es lo bastante flexible para que distintos
tipos de proyectos puedan certificarse, ya sean nuevos o existentes, edificios completos o parte de
ellos, colegios, hospitales, residenciales, edificios corporativos o de planta libre, entre otros.
Seguidamente se mencionan los Sistemas de Clasificacién LEED:

e LEED BD + C (Building Design and Construction)

Colegios — Nicleo y envolvente — Hospitales — Retail — Nuevas Construcciones —
Residenciales Multifamiliares de altura — Hoteles — Data Center — Centros de
Bodegaje

e LEED BD + C (Home Design and Construction)

Casas — Viviendas mutifamiliares de baja y mediana altura para proyectos
Residenciales, LEED provee 3 alternativas de certificacién dependiendo tanto de
la cantidad de familias que habitan la vivienda, como de la cantidad de pisos que
la edificacion posee, existiendo la siguiente sub-clasificacion:

- Viviendas de 1 a 3 pisos: LEED for Homes
- Viviendas de 4 a 6 pisos: Multifamily Midrise
- Viviendas de mas de 6 pisos: BD + C New Construciton, con los requerimientos

especificos para vivienda

e LEED ID + C (Interior Design and Construction)

Interiores Comerciales — Retail — Hosteleria

e LEED O + M (Operations and Maintenance)

Edificios Existentes (completos, no parte de ellos) - Colegios - Retail - Data Center
- Hosteleria Centros de Bodegaje - Multifamiliares

o LEED ND (Neighborhood development)

Desarrollo de Barrios (plan y proyecto construido)
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Aspectos Teméticos que Evalta

LEED es un sistema de certificaciéon multi-criterio, lo que significa, que cubre distintos
aspectos de sustentabilidad, y por tanto, aborda los diferentes impactos medioambientales de un
proyecto durante su ciclo de vida, lo que ademas de ser favorable para el habitat natural, también
conlleva beneficios sociales y econdmicos. Para esto, existen 9 categorias (7 principales y 2
adicionales) que abarcan y organizan estos criterios de sustentabilidad. En la actual version (v4) del
sistema LEED, las categorias son:

e Sijtios Sustentables

e Eficiencia de agua

e Energiay atmosfera

e Materiales y recursos

e Calidad del ambiente interior
e Innovacion en disefio

e Prioridad regional

e Proceso Integrado

e Locacion y Transporte

Categorias de Certificacion

Las categorias de la certificacion LEED se rigen por medio de la obtencién de puntaje en
las distintas variables que plantea, siendo el puntaje minimo para obtener algun certificado 40 puntos,
y el maximo 110. Antes de obtener algun tipo de certificado primero se debe cumplir con ciertos
prerrequisitos obligatorios, que no otorgan puntaje, pero constituyen la base de la certificacion.
Realizado lo anterior, por medio de la revision y evaluacion del proyecto, existen 4 categorias de
certificacion segun el puntaje total obtenido. A continuacion, se mencionan las categorias
establecidas por cada nivel de puntaje:

Certificado: 40 a 49 puntos
Plata: 50 a 59 puntos
Oro: 60 a 79 puntos

Platino: 80+ puntos

Fuente: Green Building Council Chile (http://www.chilegbc.cl/iweb2017/index.php?sec=proyectos-
leed).
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Energiay Atmosfera

Se hace mencién especial en esta tematica de la certificacion sustentable LEED, ya que
para optar a alguna categoria de certificacion existen 3 prerrequisitos dentro de este apartado.
Especificamente el prerrequisito numero 2 denominado Rendimiento Energético Minimo, y, en
palabras del mismo documento este: “Establece una calificacion de eficiencia energética minima de
los sistemas del edificio, de tal manera que reduzca los impactos ambientales y econdmicos
asociados al uso excesivo de energia”. Para esto existen 3 opciones las cuales son:

1. Simulacion Energética Completa del Edificio
2. Cumplimiento Prescriptivo: ASHRAE Advanced Energy Design Guide
3. Cumplimiento Prescriptivo: Advanced Building Core Performance Guide

Situando el foco en la opcién nimero 1, dado que va acorde a este trabajo, el documento
sefiala que el rendimiento del edificio propuesto debe demostrar mejoras de un 10 % respecto a la
linea base del edificio, 0 un 5 % para renovaciones mayores de edificios existentes.

Calcular la linea base del edificio propuesto, debe realizarse de acuerdo a la metodologia
indicada en el Apéndice G del ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1 — 2016, utilizando un software de
simulacion energética. En la seccion 3.5.1 “Metodologias para la simulacién energética” del
documento presente, se profundiza sobre este procedimiento.

Fuente: (ChileGBC, 2012).
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3.4. Estimacion de las cargas térmicas de refrigeracion y calefaccion.

Las condiciones térmicas de los espacios interiores de una edificacién dependeran de las
pérdidas y ganancias de calor que existan cuando esta interactlle con el medio circundante y se
encuentre en etapa de operacion. El edificio tendera a calentarse cuando las ganancias de calor
sean mayores a las perdidas, y a enfriarse en el caso contrario. Estos escenarios pueden llegar a
crear disconfort en los ambientes interiores, por esta razén se hace necesario calefaccionar o
refrigerar un ambiente mediante sistemas de climatizacion para contrarrestar los desbalances que
podrian llegar a ocurrir. A continuacion, se muestra los conceptos generales para la estimacion de
las cargas térmicas de una edificacion.

El calculo de cargas térmicas de refrigeracion y calefaccién se realiza mediante un
equilibrio térmico del edificio en estudio. En este balance se consideran las pérdidas y ganancias de
las distintas componentes de calor (figura 3.3.1) igualandolas a 0 mediante la ecuacion de la figura
3.3.2:

Figura 3.4.1 Componentes del calor en del balance térmico en una edificacion.

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico. (CDT, 2016).
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Qs+ Qi +Qt =+ Qv £Qe=0

Ecuacion 3.4.1 Ecuacion de equilibrio térmico.

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico. (CDT, 2016).

Donde:

Qs = Ganancias solares;

Qi = Ganancias internas;

Qt = Pérdidas o ganancias de calor por conduccion;

Qv = Pérdidas o ganancias producto de la ventilacién;
Qe = Pérdidas o ganancias por efecto de la evaporacion.

Ganancias solares (Qs): Se refiere a las formas en que la radiacion solar que incide sobre
la edificacion, estas pueden ser de forma indirecta por medio de las superficies opacas expuestas al
exterior (muros y cubiertas), y en mayor medida de forma directa a través de las superficies
acristaladas.

Ganancias internas (Qi): Las ganancias internas provienen de las fuentes de calor que
estan dentro de la envolvente del edificio. Estas incluyen: personas, iluminacién, equipos
(computadores, TV, etc.) y artefactos (cocina, hervidor, etc.). Estas ganancias pueden considerarse
como positivas en épocas invernales, sin embargo, en periodos de mayor calor, pueden resultar en
sobrecalentamiento.

Calor por conduccién (Qt): La cantidad de calor que se pierde o gana por la envolvente,
esta dependera de las caracteristicas térmicas de las soluciones constructivas, y de las diferencias
de temperatura entre el interior y el exterior.

Calor por Ventilacion (Qv): La cantidad de calor que se pierde o gana producto de la
ventilacion cuando el aire exterior ingresa al interior del edificio, renovando o expulsando el aire
interior hacia afuera. Esta ventilacion puede darse de forma deliberada por medio de ventanas o
puertas, o de manera involuntaria, mediante la infiltracion de aire a través de fisuras o aberturas de
la envolvente.

Evaporacion (Qe): La cantidad de calor que se pierde o gana por efecto del calor absorbido
por la evaporacion que se puede generar dentro o fuera de la vivienda.

Lo expuesto anteriormente fue extraido del Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico
(CDT, 2016), a modo de explicar de manera general los modelos matematicos que son utilizados
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para el célculo de cargas térmicas de una edificacion. Estos modelos hacen uso de las ecuaciones
de termodinamica segun el mecanismo de transferencia de calor correspondiente al flujo de calor
que interactte con el edificio. Existen variados modelos matematicos para el calculo de las cargas
de refrigeracion y calefaccion (Método de Balance de Calor, Método de las Series Radiantes de
Tiempo, Método de las Funciones de Transferencia), algunos mas complejos que otros, dependiendo
del grado de precision que se requiera. A continuacion, se expone el método de balance de calor, €l
cual es uno de los métodos mas precisos en la determinacion de cargas térmicas, y es el utilizado
por el software EnergyPlus, que a su vez sera el utilizado para desarrollar esta investigacion.

Método de balance de calor

Segun lo publicado en el capitulo 18 del ASHRAE Handbook — Fundamentals, (2017), el
método de balance de calor tiene como principio el balance del calor interno de las caras superficiales
de cada zona. Este balance térmico reline los siguientes componentes de transferencia de calor:
radiacion de onda larga, radiacién de onda corta, radiacién producto de los equipos, conduccién a
través de los muros y conveccion. Estas componentes se enlazan mediante la siguiente ecuacion:

q'LWX + q"SW + q"LWS + q"ki + q"sol + q"conv = 0

Ecuacion 3.4.2 Ecuacién del método de balance de calor para zonas interiores.

Fuente: Handbook — Fundamentals ASHRAE, (2017)

Donde:

g"LWX = intercambio neto del flujo de radiacibn de onda larga entre las
superficies de la zona, W/mz2;

q"'sw = flujo neto de radiacion de onda corta proveniente de las luces a las
superficies, W/mz;

g'LWS = flujo de radiacién de onda larga desde los equipos a la zona, W/mz;

g'ki flujo conductivo a través de las paredes, W/mz2.

g"“sol flujo solar transmitido, y absorbido en las superficies, W/mz,

g"“conv = flujo de calor convectivo hacia el aire de la zona, W/m2,
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3.5. Simulacién Energética

Los balances energéticos que se producen en el edificio dependen tanto de parametros
climaticos como del propio edificio. La accion combinada y simultdnea de los parametros climaticos
como la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad, el viento, etc., provocan la respuesta
térmica del edificio. Esta respuesta depende a su vez de la envolvente y la estructura interna del
edificio, como son la forma del edificio, la orientacion, superficie, aperturas al exterior, el tipo de
muros, los materiales de los cerramientos, entre otros; y del uso y nivel de ocupacion del edificio
(Fernandez, 2016). Es por esto, que muchos estudios se han realizado mediante simulacion
(Ascieone et al., 2017; Bustamante et al., 2011; Charisi, 2017; Klimczak et al., 2018; Rodriguez et
al., 2018), debido las multiples prestaciones de esta técnica.
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Figura 3.5.1 Fendmenos de Transferencia de Calor.

Fuente: http://www.simulaciontermica.com.

La fisica de un edificio y de sus instalaciones es muy compleja. Entre la envolvente del
edificio y los elementos interiores se producen intercambio de flujos energéticos que definen el
comportamiento térmico y ambiental del edificio. A la energia que entra en una zona se le denomina
ganancia térmica, y a la potencia que hay que introducir o extraer de una zona, para mantener unas
determinadas condiciones de temperatura y humedad se le denomina carga térmica. La suma de las
diferentes cargas térmicas, positivas o negativas del edificio, a lo largo de un periodo de tiempo
corresponde con la demanda térmica del edificio. Las ganancias térmicas pueden no convertirse
instantaneamente en cargas térmicas, ya que debido a la inercia térmica del edificio esta
conversion puede tardar un tiempo (Fernandez, 2016).


http://www.simulaciontermica.com/
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El objetivo de la simulacion es determinar durante un periodo de tiempo dado, la demanda
energética o de regulacion de un sistema, para que un ambiente se encuentre en condiciones
establecidas para el confort de los ocupantes. Logrando predecir las fluctuaciones de energia
necesarias para un ambiente en funcién de los cambios de su carga interna y externa. Esta demanda
de cada una de las contribuciones, es muy variable en el tiempo y depende, de las condiciones
climaticas, del tipo de edificio, sus caracteristicas térmicas y del uso y control que se establezca.
Otra caracteristica importante es la inercia térmica que presentan los materiales de construccion
que componen la envolvente térmica, esto es la velocidad con la que cualquier variaciéon de las
condiciones ambientales exteriores o interiores producen sobre las condiciones térmicas de
las zonas internas. Esta inercia nunca es despreciable y ello conlleva la necesidad de la
simulacion térmica para acercarnos de forma fiable a la demanda real; es decir no es posible
el uso de procedimientos estacionarios de célculos de cargas instantaneas para establecer
con rigor lademanda energética del edificio (MINETUR, 2008).

La razén fundamental por la que se utilizan métodos de simulacién para el calculo
de la demanda es que en la practica es muy costoso y dificil medir la demanda real de
climatizacion, ya que, se tienen que independizar cada flujo de calor y analizar la posibilidad de
reducirlos, por lo que se utilizan modelos que estiman la demanda tedrica de climatizacion
(Fernandez, 2016).

Si bien, la simulacion energética es capaz de predecir la demanda de climatizacién de un
edificio, para esto, requiere de todas las variables que influyen en él, tanto exteriores como interiores.
Para realizar esta tarea, sin dejar de lado los aspectos mas relevantes de una simulacién, existen
guias que indican estos aspectos y establecen una hoja de ruta para obtener buenos resultados. Por
lo anteriormente dicho, en el siguiente apartado, se mencionan las metodologias existentes,
recopiladas del estado arte.
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3.5.1. Metodologias para la simulacion energética

Apéndice G del ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1 — 2016

Como se menciono anteriormente en el apartado de Atmosfera y Energia de la Certificacion
LEED (ver 3.3.3), la ASHRAE establece un procedimiento para la simulacion energética, dentro del
apéndice G del ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1 — 2016, este ultimo, especificamente, establece
el Método de Clasificacion de Desempefio (Performance Rating Method) para edificios no
residenciales, ya sean, nuevos, o0 alteraciones de edificios existentes. El objetivo de este método es
medir el desempefio energético de un edificio, comparandolo con una linea base. La linea base se
construye a partir del mismo disefio del edificio en evaluacién, pero con los requerimientos minimos
indicados en el estandar. De esta manera se obtiene el consumo energético del edificio propuesto y
del edificio base, lo cual, es comparado con el fin de clasificar su desempefio energético. El estandar,
junto con mencionar las etapas a realizar, para dar cumplimiento a los requisitos que plantea, indica
los requerimientos generales del programa de simulacion, y la simulaciéon energética propiamente
tal. A continuacion, se presenta un extracto del documento:

Programa de simulacion

El programa de simulaciébn debera ser un programa informético para el andlisis del
consumo energético en edificaciones, como DOE-2, BLAST o EnergyPlus (sin limitarse a estos).
Ademas, debera tener como minimo la capacidad explicita de modelar los siguientes puntos:

e 8760 horas por afio

e Variaciones horarias de ocupacion, potencia de iluminacién, potencia de equipos diversos,
punto de ajuste de termostato, y operacion de sistema HVAC, definidos separadamente para
cada dia de la semana y festivos.

e Efectos de masa térmica

o Diez o mas zonas térmicas

e Curvas de rendimiento de carga parcial para equipamiento mecanico

e Curvas de correccion de capacidad y eficiencia para equipos mecanicos de calefaccion y
refrigeracion.

e Economizadores de aire con control integrado

e Caracteristicas del disefio del edificio de linea base especificadas en el apéndice.

e El programa de simulacién debera tener la capacidad de determinar directamente el
desempefio energético de edificios, o producir informes horarios de uso de energia, por una
fuente de energia adecuada.

e El programa de simulacién debera ser capaz de realizar célculos de disefio de cargas para
determinar las capacidades requeridas por equipos de HVAC y las tasas de flujos de aire y
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agua en conformidad con estandares y manuales de ingenieria aceptados (como por ejemplo
ASHRAE Handbook-Fundamentals).

e El programa de simulacion debera estar testeado de acuerdo al ASHRAE Estandar 140.

El programa debera realizar la simulacion utilizando informacién climética horaria, como
temperatura y humedad del sitio, en el cual esta propuesto el edificio. En ciudades o regiones con
mas de una informacion climatica, y para lugares donde los datos climaticos no estén disponibles, el
disefiador debera seleccionar los datos climaticos que mejor representen el clima del sitio de
construccion.

Ademas, el apéndice G establece algunos de los requerimientos de modelado, para el
calculo del desempefio del edificio propuesto y para el edificio de linea base. En seguida se indican
los apartados que comprenden estos requerimientos:

e Disefio del modelo

e Adiciones y alteraciones

e Clasificacién de uso de espacios

e Horarios

¢ Envolvente

e lluminacion

e Bloques térmicos (grupos térmicos) — Zonas disefiadas de HVAC

e Bloques térmicos (grupos térmicos) — Zonas no disefiadas de HVAC
e Bloques térmicos (grupos térmicos) — Edificios residenciales multifamiliares
e Sistemas de HVAC (aire acondicionado)

e Sistemas de servicios de calentamiento de agua

e Cargas de receptaculo (equipos de oficina) y otras.

e Limitaciones de modelado del programa de simulacion

e Condiciones exteriores

e Distribuciones de transformadores

o Elevadores

e Refrigeracion

Dentro de los alcances de este procedimiento, el apéndice informa que tanto el desempefio
energético del edificio propuesto, como el de la linea base, no son predicciones del consumo real de
energia durante la etapa de operacion. La experiencia real presentara diferencias con estos calculos,
debido a cualquier variacién en relacion con los apartados mencionados anteriormente.

Fuente: Apéndice G del ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1 (ASHRAE, 2016)
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Apéndice 9 del manual CES

En el Manual de Certificacion Edificio Sustentable, especificamente en la variable 5
“Demanda de Energia”, opcion 1, se establece una evaluacién prestacional con el fin de justificar
una disminucion de la demanda y consumo de energia de los edificios bajo observacién. Esto, porque
lo que establece el procedimiento es una comparacion del edificio en cuestion, con un edificio de
referencia. Mencionado lo anterior, es posible apreciar una semejanza directa con respecto al
ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1. A continuacion se expone lo que el manual sefiala:

Objetivo y alcance de la evaluacién prestacional

La metodologia de la evaluacién prestacional y los procedimientos que la componen,
tienen como objetivo poder cuantificar la reduccion o aumento de la demanda y/o consumo de
energia, bajo ciertas condiciones de uso.

Puede ser utilizada para evaluar el comportamiento de un edificio en etapa de disefio, asi
como el de un edificio existente. La evaluacion se realiza mediante programas informaticos
especializados o mediante una planilla de calculo, como la proveida por el sistema de certificacion.
(CES).

El manual también sefiala los alcances de este tipo de evaluacion, los cuales se anuncian
a continuacion:

e La evaluacién prestacional no ofrece una alternativa al cumplimiento de los
requerimientos obligatorios del sistema de certificacion.

e La evaluacién prestacional no es en ningun caso predictiva del comportamiento
del edificio durante su etapa de operacion.

Cuando utilizar la evaluacion prestacional

Para efectos del sistema de certificacidn, la evaluacion prestacional de la demanda de
energia debera utilizarse en los edificios que tengan al menos una de las siguientes caracteristicas:

e Tamafo: superficie construida mayor a 700 m2, excluidos subterrdneos y
estacionamientos.

e Operacion: Funciona bajo un régimen de operacién continuo.

e Acristalamiento y Radiacién Solar: Poseer un porcentaje de ventana mayor a
40% considerando todas las fachadas del edificio, siendo dicho porcentaje en
fachadas E y O no superior al porcentaje en fachada N, NE y NO. Poseer un
porcentaje de acristalamiento en la cubierta del edificio, mayor a 5%, excluyendo
aleros

e Cargas Internas: Poseer cargas internas mayores o iguales a 40W/m2 por
ocupacion, iluminacion y equipos, considerando todos los recintos del edificio.
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Evaluacion de edificios nuevos, existentes, y de interés patrimonial cultural.

Los requerimientos y procedimientos aplicaran tanto a edificios nuevos como existentes.
Para edificaciones declaradas por la autoridad pertinente como de interés patrimonial cultural, tales
como Monumentos Nacionales, inmuebles de conservacién historica y edificios
pertenecientes a zonas tipicas, los requerimientos podran ajustarse al “potencial de mejora”
de cada edificio.

Programas informaticos y sus caracteristicas minimas

La evaluacion prestacional dinamica debera utilizar un programa de simulacion
especializado, el cual deberd ser de base computacional y que permita analizar la demanda y
consumo de energia del edificio. Debera permitir modelar como minimo lo siguiente:

e Todas las horas del afio (8760 horas)

e Variaciones horarias en ocupacion, iluminacion, equipos miscelaneos, seteo de
termostatos, operacion del sistema de climatizacién y agua caliente sanitaria,
definidos separadamente para cada dia de la semana.

e Efecto de la inercia térmica

e Al menos diez zonas térmicas

e Curvas de comportamiento a carga parcial para equipos mecéanicos

e Curvas de correccion de la eficiencia y capacidad para equipos mecanicos de
climatizacion.

El sistema de certificaciéon indica algunos programas que, en la actualidad existen
programas informéticos que cumplen con estas condiciones, tales como TAS, DesignBuilder,
EnergyPlus. BLAST, DOE-2, IES, eQUEST, entre otros.

La simulacion se realizara utilizando archivos climéticos con valores horarios del clima,
para la localidad en que se emplaza el edificio. En caso de localidades que no poseen un archivo
climatico, o que posean mas de uno, el profesional a cargo de la simulaciéon debera seleccionar y
justificar el uso de un archivo climatico que mejor represente la localidad de emplazamiento del
edificio.
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Procedimiento de evaluacion

El cliente entregara la informacién necesaria para la entidad evaluadora realice los
modelamientos y simulaciones. Estos pueden ser entregados directamente siempre que hayan sido
desarrollados o visados por un asesor con registro CES. En dicho caso, los antecedentes seran
reconocidos por la entidad evaluadora, facilitando el proceso de certificacion.

El proceso de modelamiento y simulacion deberd ser documentado, y dicha
documentacion debe ser entregada a la entidad evaluadora, incluyendo la informacion de entrada
(inputs) y de salida (outputs) de la simulacion, asi como fichas técnicas de los materiales de la
envolvente, equipos y sistemas de climatizacion como el manual detalla a continuacion:

e Valores calculados de demanda de energia en climatizacién e iluminacion del edificio
objeto y el edificio de referencia.

e Valores Calculados de consumo de energia del edificio objeto y el edificio de referencia.

e Lista de las caracteristicas del disefio arquitectonico y de las instalaciones que expliquen
el comportamiento energético del edificio objeto, y que difieren de las caracteristicas del
edificio de referencia.

o Reporte de inputs y outputs del programa de simulacion, incluyendo un desglose de la
demanda de energia para climatizacion, refrigeracion e iluminacion; cargas internas por
ocupacion, iluminacion y equipos; pérdidas y ganancias por la envolvente y ventilacion.

e Horas de disconfort anuales.

e Tasas de ventilacion e infiltracion.

e Caracteristicas y rendimientos de los equipos de climatizacion y ACS.

El sistema de Certificacion Edificio Sustentable, separa la evaluacion de la demanda de
energia de la evaluacion de consumo de energia, con el objeto de incentivar las “estrategias pasivas”
del disefio arquitecténico por sobre las “estrategias activas” de las instalaciones. Lo anterior segun
explica el manual no se debe entender en ningin caso que las estrategias activas no sean
necesarias; al contrario, son fundamentales para el correcto funcionamiento del edificio y la
adecuada entrega de sus prestaciones, como por ejemplo la calidad del ambiente interior.

Fuente: (IC & IDIEM, 2014)
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Guia técnica de apoyo numero 2 del TDRe

Las 2 metodologias mencionadas anteriormente, muestran una clara semejanzay por esto
puede decirse que la metodologia propuesta por el manual CES estd basada en el
ANSI/ASHRAE/IESNA Standar 90.1, debido a que este Ultimo lleva mucho mas tiempo en vigencia.
La siguiente metodologia no es la excepcién y presenta varias semejanzas, sin embargo, exhibe una
redaccién mas acotada y detallada de los requerimientos de la simulacion. Por esto, a continuacion
se detallan las caracteristicas y procedimientos que plantea la Guia Técnica de apoyo N° 2
“Limitacion de la Demanda Energética de Edificios” (CITECUBB, 2012):

Registros climatolégicos

Para la ejecucién de simulaciones de desempefio, deberan utilizarse registros
climatolégicos de datos obtenidos con una frecuencia horaria (hora a hora), privilegiandose la
obtencion de estos datos desde fuentes meteorolégicas oficiales.

En caso de no existir o verse dificultado el acceso a una base de datos oficial de lalocalidad
del proyecto, podr utilizarse alternativamente una base de datos climatoldgicos obtenida mediante
la triangulacién de datos de las estaciones de medicién disponibles mas cercanas al lugar. En
cualquier caso, debera declararse el origen de la base de datos para su validacion.

Definicion Geométrica

Para la definicibn geométrica del edificio, se debe contar con todos los antecedentes
relevantes, incluyendo planos y especificaciones técnicas de arquitectura, emplazamiento y otros
gue el equipo de disefio pudiera aportar para tal efecto.

Se creard un modelo que represente integramente el edificio, en cuanto a su forma,
dimensiones, orientacién, condiciéon de contacto con el terreno y obstaculos remotos que puedan
generar sombra sobre los cerramientos exteriores.

Para la evaluacién de los vanos se debera incluir aquellos obstaculos remotos, como
voladizos, celosias, salientes laterales y cualquier otro elemento de control solar exterior, ademas
del retranqueo de planos.

Definicion Material

En el caso de elementos constructivos opacos, se debera considerar las propiedades
fisicas (conductividad térmica y densidad) de los materiales que conformen las diferentes soluciones
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constructivas. Los valores de estas propiedades se podran obtener de certificados de ensayos de
materiales otorgadas por instituciones acreditadas, seguin lo informado en la normativa NCh 853 Of.
2007 o el Manual de Aplicacion de la Reglamentacion Térmica (MART) del MINVU.

Para los elementos constructivos acristalados, se debera considerar las propiedades
fisicas (conductividad térmica, densidad y factor solar) de los materiales que conformen las
soluciones. Los valores de estas propiedades se podran obtener de certificados de ensayos de
materiales otorgadas por instituciones acreditadas, o segun lo informado en la normativa NCh 853
Of. 2007.

Clasificacion de los recintos

Los recintos ubicados al interior de la envolvente térmica de los edificios se clasificaran en
recintos habitables y recintos no habitables:

a) Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas, cuya densidad de
ocupacion, actividad principal y tiempo de estancia exigen condiciones térmicas y de
salubridad adecuadas.

b) Recinto no habitable: recinto interior cuya ocupacion, por ser ocasional, excepcional o
por periodos muy cortos de tiempo, solo exige condiciones de salubridad adecuadas. Se
incluyen dentro de esta categoria recintos tales como: laboratorios, salas de
conservacion de materiales, salas de maquinas, bodegas, etc.

Condiciones térmicas internas

Los requerimientos de confort térmico para cada recinto habitable o grupo de recintos
habitables deberan ser definidos de acuerdo a la Guia Técnica de Apoyo N° 7: “Confort Higrotérmico”

En los recintos no habitables se permitird una oscilacién libre de la temperatura interior,
cuando estos locales no tengan una condicion de régimen especial de funcionamiento. En el caso
de recintos no habitables que presenten requerimientos de temperatura para su operacion, debera
definirse un rango de temperatura operacional particular con el fin de estimar la contribucién del
sistema de climatizacién del recinto a la demanda de energia.

Para efectos de calculo de la demanda energética, los recintos se clasificaran en funcién
de la cantidad de calor disipado en su interior, de acuerdo a la actividad principal que los caracterice
y al periodo de utilizacion de cada espacio, en las siguientes categorias:
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Recintos con carga interna baja: espacios en los que se disipa poco calor. Son los
espacios destinados principalmente a permanecer en ellos, con caracter eventual o
sostenido. En esta categoria se incluyen espacios tales como: habitaciones, salas de estar,
junto con sus zonas de circulacion asociadas, etc.

Recintos con cargainterna alta: espacios en los que se genera gran cantidad de calor por
causa de su ocupacion y/o la operacion de iluminacion o equipos. Son aquellos espacios no
incluidos en la definicion de espacios con baja carga interna. El conjunto de estos espacios
conforma la zona de alta carga interna del edificio. En esta categoria se incluyen espacios
tales como: salas de clases, servidores de computacion, auditorios, laboratorios de
computacion, cocinas industriales, salas de atencién de publico, etc.

Junto con lo anterior, debera definirse un perfil de ocupacion y operacion con las fuentes

de aportes y perdidas de calor, para cada recinto o grupo de recintos, de acuerdo a su tipo:

a)

b)

d)

Cargas de ocupacion: se debera definir de acuerdo a la actividad metabdlica de los
ocupantes proyectados para el recinto, cuyo nimero, nivel de actividad y régimen de
ocupacion debera ser estimado segun el programa arquitecténico, informacion grafica
contenida en las plantas de arquitectura e indicaciones que pudiese aportar la institucién
mandante.

Cargas de iluminacion artificial: para la estimacion de cargas de calor por operacion de
luminarias, debera considerarse la aplicacion de unidades eficientes. La contribucion
calorica particular de este item deberd ser concordante, en forma simultanea, con los
requerimientos contenidos en la Guia Técnica de Apoyo N°4: “Eficiencia Energética de las
Instalaciones de lluminacion.

Cargas de operacion de equipos: debera considerarse la operacion de artefactos
eléctricos y equipos que contribuyan a la carga de calor de los recintos, incluyendo la
eficiencia de operacion de los sistemas de climatizacién, de acuerdo a lo sefialado en la
Guia Técnica de Apoyo N° 3: “Rendimiento de las Instalaciones Térmicas y de Climatizacion”

Cargas de ventilacion e infiltracién: en todo caso, para la estimacion de tasas de
ventilacién en recintos habitables y su contribucion en términos de aportes o perdidas de
calor, se deberd dar cumplimiento simultdneo a las condiciones contenidas en la guia
Técnica de Apoyo N° 6 “Calidad del Aire Interior”

El método de célculo se formalizara a través de un programa informatico que realiza de

manera automatica calculos de demanda de energia, previa entrada de los datos necesarios para la
definicion del modelo de simulacion. Los programas informéticos validados para la verificacion de la
limitacion de demanda energética son: TAS, DesginBuilder, EnergyPlus, Trnsys, IES.

Fuente: TDRe (CITECUBB, 2012)
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3.5.2. Programas informaticos

Existen muchos programas informéticos para la simulacién energética de edificios, a través
de la revision bibliografica realizada por Crawley et al., (2008), en la que compara las capacidades
de 20 programas informaticos, se ha logrado acotar la lista, y si bien, los programas informaticos en
general realizan una funcién similar, la manera en que estos interactilan con el usuario es muy
diversa, por esto que, a continuacion, se muestran los programas mas utilizados y sus caracteristicas
principales:

Energyplus

EnergyPlus es un programa de simulacion energética de edificios, utlizado por
investigadores y profesionales relacionados a las areas de la ingenieria y construccion, para modelar
tanto el consumo de energia (para calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion y otros), como
el de agua en los edificios. Es un programa consola, que lee datos de entrada y escribe resultados
en archivos de texto. Algunas de las caracteristicas y capacidades de EnergyPlus incluyen:

e Soluciones integrales y simultaneas, de las condiciones de las zonas térmicas y la
respuesta de los sistemas HVAC, lo que no supone que el sistema HVAC pueda cumplir
con las cargas térmicas de la zona. Pude simular espacios bajo acondicionamiento y sin
acondicionamiento.

e Solucién basada en el balance de calor de los efectos radiativos y convectivos que
generan temperaturas superficiales, confort térmico y calculos de condensacién.

e Calculos de iluminacion y deslumbramiento para informes de confort visual y control de
iluminacion.

e Modelo combinado de transferencia de calor y masa que considera el movimiento de
aire entre las zonas

e Intervalos de tiempo sub-horarios definibles por el usuario, para la interaccién entre las
zonas térmicas y el ambiente, y con etapas de tiempo con variaciones automaticas de
las interacciones entre zonas térmicas y lo sistemas HVAC.

Energy Plus destaca como uno de los motores de simulacion energética mas validados en
la industria, habiendo sido utilizado como herramienta de andlisis para cientos estudios de manera
satisfactoria, ademas el software cuenta con el reconocimiento de la ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), ANSI (American National Standart Institute),
e IEA (International Energy Agency) (Dirks et al., 2015).

Fuente: https://energyplus.net/
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Hourly analysis program (HAP)

Contiene 2 herramientas en un solo programa: dimensionado de sistemas de aire
acondicionado HVAC y simulacién horaria del desempefio energético edificaciones, con lo que es
posible obtener consumo y costo de energia. HAP esta disefiado para para ingenieros, con el
proposito de facilitar el trabajo diario de estimar cargas; disefio de sistemas; y evaluacién del
rendimiento energético. Los resultados generan por medio de graficos e informes, proporcionando
resimenes e informacion detallada sobre el edificio; sistema; y desempefio de equipos. Este
programa es adecuado el estudio de edificios nuevos o existentes. Finalmente, este programa ofrece
amplias funciones para configurar y controlar los sistemas de aire acondicionado (HVAC) y
componentes (Crawley et al., 2008).

TRNSYS

Es un software de entorno gréafico, utilizado para simular el comportamiento de sistemas
transitorios. Aun cuando la gran mayoria de las simulaciones se centran en la evaluacion del
rendimiento de los sistemas de energia térmica y eléctrica, TRNSYS también se puede utilizar para
modelar otros sistemas dinamicos, como el flujo del trafico o los procesos bioldgicos.

TRNSYS se compone de dos partes, la primera es un motor (llamado kernel) que lee y
procesa el archivo de entrada, resuelve el sistema de forma iterativa, determina la convergencia y
grafica las variables del sistema. El “kernel” también provee de utilidades que (entee otras cosas)
determinan propiedades termo-fisicas, invierten matrices, realizan regresiones lineales, e interpolan
archivos de datos externos. La segunda parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de
componentes, cada uno de los cuales modela el rendimiento de una parte del sistema. Algunas de
sus principales aplicaciones abarcan los siguientes puntos:

e Simulacién energética de edificios (incluye modelado LEED).
e Proceso termo-solares.

e Sistemas de bomba de calor por geotérmica.

e Estudio de sistemas de energia.

e Evaluacién de tecnologia emergente.

e Sistemas fotovoltaicos y edlicos.

e Operaciones solares de alta temperatura.

e Calibracién de datos de simulacion.

Fuente: http://mww.trnsys.com/
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TAS

Es un software en basado en complementos informaticos, destinados a simular el
rendimiento energético de los edificios y sus sistemas. El modulo principal es TAS Building Designer,
este realiza simulaciones dinamicas, integrando flujos de aire natural y forzado. El programa tiene
una interfaz gréafica 3D que incluye importacién de archivos CAD. Por otro lado, TAS Systems es un
simulador de sistemas, controles HVAC, que puede trabajar conjuntamente, con el simulador de
edificios. TAS Ambiens, es un sélido, y facil de usar médulo CFD, que produce secciones
transversales, de las micro variaciones del clima de un espacio (Crawley et al., 2008).

TAS combina la simulacion térmica dinamico de los edificios, con célculos de ventilacion
natural, que incluyen funciones de control avanzadas de las aberturas del edificio, y la capacidad de
simular complejos sistemas. Este programa tiene 30 afios de uso comercial en el Reino Unido, y el
resto del mundo (Crawley et al., 2008).

DesignBuilder

Es un programa para la simulacion energética de edificios con una estructura modular
organizada en torno a un modelador 3D, el cual funciona como nucleo Actualmente el programa
dispone de 9 médulos, cada uno de los cuales ofrece un tipo de andlisis especifico, con el propdsito
de complementarse entre si, para ofrecer un analisis de desempefio energético integral. A
continuacién, se mencionan los médulos que ofrece DesignBuilder:

e Visualizacién: Permite visualizar modelos virtuales en forma de perspectivas
renderizadas, la cual ademas estudiar el impacto del soleamiento en el edificio, mediante
diagramas de recorridos solares 3D de acuerdo a la ubicacién geogréfica de cada
proyecto.

e Simulacion: Permite simulaciones dindmicas avanzadas, en la que Designbuilder
funciona como una interfaz gréafica de usuario (GUI) para EnergyPlus, siendo este Ultimo
el motor de célculo de la simulacion.

e Optimizacién: Este modulo emplea algoritmos evolutivos para determinar alternativas
para el proyecto que ofrezcan el mayor beneficio en términos econémicos, energéticos
y/o de confort, considerando un amplio rango de variables, objetivos y restricciones de
disefio.
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lluminacion: Permite la evaluacion y optimizacion del uso de luz natural en edificios,
para mejorar las condiciones de confort luminico y al mismo tiempo reducir las cargas
térmicas y consumos energéticos asociados con la iluminacion artificial. Esto es llevado
a cabo mediante el motor de calculo Radiance, con el que es posible calcular parametros
de desempefio luminico como, el nivel de iluminancia y los factores de luz diurna.

Coste: Por medio de este médulo es posible evaluar las implicancias econdmicas del
desempefio energético y medioambiental de los edificios, considerando los costes de
construccion y de energia, asi como también los costes asociados a su ciclo de vida.

CFD: Permite evaluar de manera detallada las condiciones interiores de los edificios,
como el movimiento y distribucién de las masas de aire y temperatura. Utilizando los
mismos métodos que cualquier programa CFD genérico, pero sin la necesidad de
conocimientos altamente especializados.

HVAC: Es una (til y flexible herramienta para acceder a funciones avanzadas de analisis
de sistemas HVAC que proporciona EnergyPlus. Con este moédulo es posible simular
una amplia gama de sistemas de calefaccion, refrigeracion, y ventilacion, asi como sus
componentes con un alto nivel de detalle.

LEED: Ofrece una serie de funciones para evaluar los requerimientos de los créditos de
energia del sistema de certificacion LEED, mediante el modelado del edificio y sus
sistemas de acuerdo al Apendice G del estandar ASHRAE 90.1 2007 y 2010.

EMS: Sistema de Gestion de Energia (Energy Management System) permite incluir
secuencias de comandos, o scripts, en las simulaciones, para personalizar el
comportamiento del edificio y sus sistemas. Con esta herramienta es posible ampliar las
funciones de Energy Plus para, por ejemplo, modelar controles avanzados de los
sistemas de climatizacion, ventilacién natural, iluminacién y acristalamiento.

Fuente: Manual de ayuda DesignBuilder en espafiol (Ordofiez, 2017)
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3.6. Demanda y simulacién energética en la literatura

En la literatura actual es posible encontrar variados estudios referentes a reducir la
demanda de energia, utilizando métodos de simulacion computacional. Es por esto que a
continuacion se recopilaran algunos estudios de interés, que serviran de guia para este estudio y su
finalidad de mejorar la eficiencia energética de la facultad de Ingenieria.

Anadlisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas delaregion
metropolitana, Chile (Bustamente et &al., 2011)

En este estudio se analizd el comportamiento térmico de 2 edificios de oficina, de la region
metropolitana de Santiago. Uno de ellos presenta fachada de muro cortina completamente
transparente con uso de vidrio selectivo; otro, con fachada de muros de hormigén y ventanas de
vidriado simple; y finalmente también fue analizado un edificio con fachada doble piel supuesto en la
ciudad de Santiago, el cual fue recogido de estudios en la bibliografia.

Se estimaron las demandas de refrigeracion y calefaccion para todos los edificios mediante
simulacion dinamica con el software TAS, luego de esto, se realizaron modificaciones en los sistemas
constructivos de cada uno de ellos, para evaluar el cambio que producen las modificaciones en las
necesidades de demanda. Las configuraciones, detalles y especificaciones técnicas de los edificios
en cuestién, se establecieron de acuerdo a la documentacién de cada uno de ellos, y a continuacién,
se muestra un resumen de los datos de entrada para para las simulaciones:

Edificio 1:

e Muro cortina: DVH Cristal Sun Energy Gvb 6 mm, 12 de camara de aire y vidrio
claro de 4mm.
» Transmitancia solar: 0,4
» Transmitancia luminica: 0,5
e Piso sobre subterrdneo: Hormigdén armado 150 mm
e Cubierta: Hormigén armado 150 mm - Poliestireno expandido 80 mm.

Edificio 2:

e Ventanas: vidriado simple claro
» Transmitancia solar: 0,87
» Transmitancia luminica: 0,9
e Muros de Hormigon armado de 150 mm.
e Piso sobre subterraneo: Hormigén armado 150 mm
e Cubierta: Hormigon armado 150 mm - Poliestireno expandido 60 mm.
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Edificio 3:

e Ventanas norte y sur: DVH Cristal Sun Energy Gvb 6 mm, 12 de camara de aire y
vidrio claro de 4mm.
» Transmitancia solar: 0,4
» Transmitancia luminica: 0,5
e Muros: Hormigén Armado 150 mm - Poliestireno expandido 50 mm
e Cubierta: Acero cincado, cielo de Hormigon Armado - Poliestireno expandido
80mm.
e Doble piel exterior: vidriado simple
» Transmitancia solar: 0,87
» Transmitancia luminica: 0,9

Las tablas a continuacién, muestran los resultados obtenidos por las simulaciones
efectuadas, en ellas se organizan los valores estimados de calefaccién, refrigeracion y porcentaje
de reduccion de la demanda de refrigeracion, producto de las modificaciones realizadas al Escenario
1.



68

Escenario 1: Sin modificaciones. 3,9 62,5 -

Escenario 2: Escenario 1, con

alero de 90 cm, en fachada norte;

fachada oriente y poniente 5,9 52,1 16,6
asume proteccion solar de

celosias opacas verticales.

Escenario 3: Escenario 2, con

ventilacion nocturna de 8 ren/h

entre las 22:00 y 7:00 de 2,4 39,8 36,3
domingo a viernes en la mafiana,

entre octubre y marzo (incluidos).

Tabla 3.6.1 Demandas de energia de acondicionamiento térmico para el Edificio 1.

Fuente: Analisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region
metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).

Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 1
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
M Calefaccion 3,9 5,9 2,4
M Refrigeracién 62,5 52,1 39,8

M Calefaccion m Refrigeraciéon

Figura 3.6.1 Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 1.

Fuente: Andlisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region
metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).
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Escenario 1: Sin modificaciones.

Escenario 2: Escenario 1, asume

el total de ventanas como DVH:

Sun Energy Gvb 6mm, 12 mm 17,7 23,4 12,7
camara de aire y vidrio claro 4
mm. TS=0,4y TI=0,5.
Escenario 3: Escenario 2, con
aislacion térmica de 50 mm
exterior al muro; alero 90 cm en
fachada norte; proteccion solar
vertical en fachada poniente y
oriente.

Escenario 4: Escenario 3, con
ventilacién nocturna de 8 ren/h
entre las 22:00 y 7:00 de domingo 9,7 12,2 54,5
a viernes en la mafiana, entre

octubre y marzo (incluidos).

8,2 25,2 6

Tabla 3.6.2 Demandas de energia de acondicionamiento térmico para el Edificio 2.

Fuente: Analisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region
metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).

Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 2

30
26,8
25,2
25 23,4
19,2
20 17,7
15
10 8,2
5
0
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
B Calefaccion 19,2 17,7 8,2 9,7
M Refrigeracién 26,8 23,4 25,2 12,2

M Calefaccion m Refrigeracidn

Figura 3.6.2 Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 2.

Fuente: Andlisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region
metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).
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Escenario 1: Edificio con
ventanas y doble piel cerradas.

9,8 25,6

Escenario 2: Ventanas del
edificio cerradas; ventana inferior
y superior de la doble piel
abiertas durante octubre a marzo
(incluidos). Resto del afio, todas
las aperturas cerradas.

Escenario 3: Ventilacion
nocturna: ventanas del edificio
cerradas en el dia, y abiertas en
un 30% durante la noche, desde
octubre a marzo (incluidos);
ventana inferior y superior de la
doble piel abiertas durante el
mismo periodo. Resto del afio
supone todas las aperturas
cerradas.

9,9 22,7

10,2 13,2

Escenario 4: Se elimina la doble
piel; alero 90 cm en ventanas
norte; ventilacién nocturna igual
al Escenario 3. Resto del afio
supone todas las aperturas
cerradas.

11,6 6,8

11,3

48,3

74,3

Tabla 3.6.3 Demandas de energia de acondicionamiento térmico para el Edificio 3.

Fuente: Analisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region

metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).
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Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 3

30
25,6
25 22,7
20
15 13,2
11,6
9,8 9,9 10,2
10
6,8
5 I
0 . ) . )
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
M Calefaccion 9,8 9,9 10,2 11,6
M Refrigeracién 25,6 22,7 13,2 6,8

M Calefaccion  m Refrigeracién

Figura 3.6.3 Demandas de climatizacion en kWh/m2-afio para el Edificio 3.

Fuente: Andlisis de comportamiento térmico de edificios de oficinas en comunas de la region
metropolitana, Chile (Bustamante et al., 2011).

Finalmente, al amparo de los resultados, los autores concluyen que el edificio que presenta
muro cortina con un 100% de superficie vidriada presenta un mejor comportamiento durante el
periodo de calefaccién con respecto al edificio con fachada combinada, esto, debido a la alta
ganancia solar; doble vidriado hermético; y muros con aislamiento. Sin embargo, este edificio
(Edificio 1) con fachada completamente vidriada, presenta una alta demanda de refrigeracion, incluso
la que llega a duplicar la demanda (refrigeracion) del Edificio 2. A continuacién de esto, sefialan que,
si bien el fendmeno de sobrecalentamiento se presenta en ambos edificios, es mas severo en el
primero de ellos (Edificio 1). Por esto, ellos sefialan que un edificio con fachadas 100 % vidriadas
presenta un peor comportamiento que uno con fachada combina. Esto porque aun con la
presencia de vidrios selectivos en el Edificio 1, o con cualquiera de las modificaciones propuestas
en los escenarios de este, no se logra bajar la demanda de refrigeracion hasta los niveles del caso
base (Escenario 1) del Edificio 2.

En cuanto a las modificaciones realizadas en el Edificio 2, se puede apreciar que la
implementacion de doble vidriado hermético (DVH) y aislacion térmica en muros, provoca que la
demanda de calefaccion baja a menos de la mitad que el escenario original, llegando a menos de 10
kWh/m2 afio. Ademas, es posible apreciar que la ventilacion nocturna durante el periodo de
refrigeracion (octubre a marzo) en conjunto con las protecciones solares, logran que el
edificio presente un alto estandar de eficiencia energética.
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Los autores ademas sefialan que la doble piel no ofrece un buen comportamiento térmico
para el Edificio 3, y que, en el supuesto de ofrecerlo, se lograria con una compleja operacién de sus
aperturas, que requeririan de ser abiertas en ciertas horas de algunos dias.

Para finalizar el estudio resalta que el mejor comportamiento de los edificios bajo, se
obtiene mediante fachadas parcialmente vidriadas, con doble vidrio hermético, proteccién solar
exterior opaca en ventanas y ventilacion nocturna. Ademas, aconsejan que los vidrios selectivos
permiten disminuir significativamente las ganancias solares en los edificios, pero no logran eliminar
el riesgo de sobrecalentamiento. Si se desea conseguir un alto estandar en el comportamiento
térmico, debe usarse proteccion solar, pero ello conllevaria a una contradiccion al hecho de construir
una fachada 100% acristalada.

ENVOLVENTES: LA PIEL DE LOS EDIFICIOS (Baixas, 2012)

Baixas, (2012) sefiala que para un clima mediterraneo con estacion seca prolongada segun
clasificacion de Koppen, (el cual poseen la region de Valparaiso y Metropolitana de nuestro pais),
los veranos tiene la caracteristica de ser calurosos y con altos indices de radiacion solar a lo largo
del afio. Si bien el frio invierno que afecta a estas regiones exige cuidar los sistemas de
aislacion y captacion solar, en los veranos se deberian considerar protecciones solares y
sistemas de ventilacién adecuada. Estas caracteristicas, segin expresa el autor, deberian ser
suficientes para evitar recurrir a equipos mecanizados de enfriamiento. Por otra parte, en la
temporada invernal se hace necesario considerar sistemas eficientes de aislacién, hermeticidad y
captacion solar. Sefiala que estas medidas deberian ser suficientes para reducir apreciablemente
los consumos energéticos de climatizacién que hoy en dia rondan los 120 (kWh/m2 x afio), siendo
posible llegar hasta los 10 (kWh/m2 x afio) mediante uso de sistemas pasivos segun lo que indica la
experiencia internacional (Baixas, 2012).
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PARAMETROS DE DISENO Y DESEMPENO ENERGETICO EN EDIFICIOS DE CLIMA
MEDITERRANEO (Bustamante & Encinas, 2012)

En el estudio realizado por Bustamante & Encinas (2012), se realizé un andlisis de
sensibilidad mediante simulaciones computacionales, para evaluar el nivel de importancia
relativo en la demanda de enfriamiento de los siguientes parametros:

e Porcentaje de acristalamiento
e Tipo de proteccion solar

e Tipo de vidrio

e Orientacion

Este estudio propuso un modelo arquitectonico estandar y estadisticamente representativo
del mercado de edificios de oficinas en Santiago de Chile, dentro de este modelo, se establecieron
288 casos, correspondientes a todas las posibles combinaciones de variantes para cada parametro
de disefio. El clima utilizado para las simulaciones fue clima mediterraneo o templado calido segin
la clasificacién de Képpen.

En la siguiente figura se muestran los resultados del estudio, siendo r el coeficiente de
correlacion de Pearson, el cual adopta un valor de 1 para una correlacién perfecta y 0 cuando no
existe una correlacion lineal entre las variables.
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acristalamiento solar

Parametros de disefio

Figura 3.6.4 Coeficientes de correlacion (r) con respecto a la demanda de enfriamiento para las variables
estudiadas.

Fuente: PARAMETROS DE DISENO Y DESEMPENO ENERGETICO EN EDIFICIOS DE CLIMA
MEDITERRANEO (Bustamante & Encinas, 2012).
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La correlacion mas fuerte entre demanda de enfriamiento y tipo de variable, esta dada por
el Porcentaje de acristalamiento (r=0,70), seguido por Tipo de proteccion solar (r=0,39), Tipo de
vidrio (r=0,28) y finalmente orientacion (r=0,23).

100%

® PO

Frecuencio ccumulada [%)

Demanda de enfriomiento [kWh/m?/ofo)

VG0 smple § 1 § Vidrio smple Em Vidno doble 1 1 1 Vidrio coble

selectvo cloro selectivo cloro

Figura 3.6.5 Demanda de enfriamiento anual con respecto al tipo de vidrio en términos de frecuencia
acumulada.

Fuente: PARAMETROS DE DISENO Y DESEMPENO ENERGETICO EN EDIFICIOS DE CLIMA
MEDITERRANEO (Bustamante & Encinas, 2012).

En el analisis de la variable Tipo de vidrio los autores concluyen que el doble vidriado
puede elevar las probabilidades de sobrecalentamiento (por reducir la capacidad de perder calor
por la envolvente), por lo que se hace necesario incorporar alguna propiedad que reduzca la
ganancia solar por radiacion como la que poseen los vidrios selectivos. En la figura 3.4.2, se
muestra como en el 80% de los casos que poseen doble vidrio selectivo la demanda de
enfriamiento alcanza un valor cercano a los 80 (kWh/m2 x afio), mientras que para la misma
frecuencia acumulada en el caso de doble vidrio claro la demanda de enfriamiento sube a cerca
de 110 (kWh/m2 x afio). Esta dltima observacion es importante ya que el doble vidriado se ha
instalado como un estadndar generalizado de las soluciones constructivas de gran parte de los
edificios que se construyen en Santiago. Es por esto que se recomienda la incorporacion de vidriado
selectivo para las soluciones constructivas de paramentos vidriados (Bustamante & Encinas, 2012).
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El rol de la envolvente en alcanzar edificios de consumo de energia casi nulo
(Charisi, 2017)

En el estudio titulado El rol de la envolvente en alcanzar edificios de consumo de energia
casi nulo (Charisi, 2017), el autor analiza mediante simulacion energética los cambios en la demanda
gue presenta una edificacién al modificar su envolvente, con el objetivo de encontrar soluciones que
contribuyan a reducir significativamente la demanda de energia de las edificaciones, ya que esto,
constituye uno de los pasos esenciales para para lograr edificios de consumo casi nhulo (NZEB). En
el estudio se realizaron simulaciones mediante el software DesignBuilder, utilizando un modelo
destinado a uso residencial, de 2 pisos y de area 180 m2.

En primera instancia, se puso a prueba un aumento en la capa de aislante (poliestireno
expandido), situado en la parte exterior de los muros, el estudio mostro que una capa de 20 cm de
aislante genera una reduccion en la demanda energética anual de un 14% para zonas climaticas
frias. Cambiando el poliestireno expandido, por un Panel Aislado al Vacio (VIP) de 5 cm de espesor,
la reduccién en la demanda total de energia es mucho mayor, alcanzando un 13,65% para climas
calidos y aproximadamente un 16%, es preciso sefialar que estos paneles pueden estar vacios en
su nlcleo, o contener un material micro-poroso que permita que el gas contenido sea expulsado, y
puesto que deben mantenerse su ndcleo al vacio estos sistemas deben soportar una presion de 10,3
ton/m2 (Cremers, 2005), todas estas caracteristicas hacen que estos paneles posean una baja
conductividad térmica (A=0,007 W/mK) siendo incluso menor a la conductividad del aire.

En cuanto a las aperturas, el autor afirma que un bajo factor solar SHGC (g), tienen un
gran impacto la reduccion de la demanda de refrigeracién. El SHGC afecta a la cantidad de ganancia
solar, y es considerada beneficiosa para zonas climaticas calurosas, con lo cual, consigue
reducciones en refrigeracién de hasta 10,83%.

Por ultimo, el articulo concluye sefialando que las protecciones solares son muy efectivas
en climas calidos, reduciendo la ganancia solar y por ende la demanda de refrigeracion, consiguiendo
ahorros de energia de hasta 8% anual, por el contrario, en climas frios, en los cuales la demanda de
refrigeracién representa un porcentaje menor en relaciéon a la demanda total, las protecciones solares
generaron un incremento en la demanda de energia de un 1%.
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Analisis del desempefio térmico de los sistemas constructivos de un edificio de
oficinas mediante simulaciones dindmicas (Rodriguez et al., 2018).

Rodriguez et al., (2018) examinaron el desempefio térmico de un edificio de oficinas con
diferentes sistemas constructivos mediante simulacién con el software TRNSYS. Se propuso el
estudio de 3 variables (impermeabilizante, muro y cristal) mediante las siguientes configuraciones: 2
sistemas constructivos para cubierta, 3 para muros y 3 para acristalamiento, con el objetivo de
estimar la posible disminucién del consumo energético del edificio.

De acuerdo con el andlisis efectuado indican que el elemento que tiene un mayor impacto
sobre la disminucion del consumo energético, es el aislamiento de los muros, seguido por la
aplicacién de impermeabilizante en la cubierta. En cuanto a la consideracion de diferentes
cristales en las ventanas, ellos sefialan que esta variable tendria un menor impacto en el desempefio
energético del edificio.

Finalmente, el estudio muestra reducciones en el gasto operativo anual de hasta 25,5%
con respecto al caso base, en adicién a esto, los autores hacen énfasis en que el analisis de una
edificacion debiera realizarse siempre de forma anual, ya que, al incorporar una o varias
estrategias enfocadas mejorar solo las condiciones de térmicas verano, estas podrian afectar el
desempefio durante invierno o viceversa, lo cual trae como consecuencia la neutralizacién de las
ganancias o ahorros prometidos por la incorporacion de la estrategia aislada.
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3.7. Metodologia

3.7.1. Determinar la demanda termo-energética.

La determinacion de la demanda energética de la facultad de Ingenieria de la Universidad
de Valparaiso, se realizard mediante simulacibn computacional, en base al procedimiento
establecido en la Guia Técnica de Apoyo Nimero 2 del TDRe (CITECUBB, 2012), desarrollado por
la Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas. Esto, porque se presenta de manera
explicita y sencilla, y dado que este trabajo es una primera aproximacién hacia este tipo de estudios,
hacen de esta la mas apropiada. A continuacion, se detallan las etapas de la metodologia en
cuestion:

Reqistros Climatologicos

Para la ejecucion de las simulaciones de desempefio energético, se utilizaran los registros
de una base de datos climatolégica con una frecuencia horaria (hora a hora) de un afio como
completo (8670 horas). Obtenidos mediante la estacion de medicion mas cercana al lugar que se
dispone, que, en este caso, es la estacion meteorolégica Valparaiso/El belloto ubicada en la region
de Valparaiso, en la siguiente imagen se muestran los datos de su ubicacion:

@ Informacion del sitio >
Informacién general
Mombre Valparaizo,/El Bellot
Tipo Weather station w/o global rac
Coordenadas -33,05 71,35 WGES84
°M Lat °E Lon
Mdmero WMO 855620 .
Quillota
Altitud 70| m asl. Cancdn B
Huso horario (timezone) -4 UTC Limache
Referencia de tiempo -30| min raiso Villa Algmana
Situacion Situacion abierta
& OpenStreetiap - Map data ®2078 OpenSm:

Figura 3.7.1 Informacion del sitio de la estacién meteoroldgica.

Fuente: Elaboracion propia en base a la base de datos proporcionada por Meteonorm.
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Definicion Geométrica

Para la definicion geométrica del edificio, se utilizaran: planos de planta, elevaciones,
cortes y especificaciones técnicas, del edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Valparaiso ubicado en calle General Cruz 222. Estos antecedentes fueron adquiridos mediante la
Unidad de Planta Fisica y Construcciones Universitarias, la cual, es la entidad encargada de
administrar estos registros.

Definicion material

La definicion material de los elementos constructivos opacos, se determinara conforme a
lo establecido en la Guia A del CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers), la cual
es una de las principales fuentes de referencia para disefiadores de edificios sustentables de bajo
consumo energético (CIBSE, 2007).

Para los elementos constructivos acristalados, se consideraran las propiedades fisicas
conforme a lo establecido por la IGDB (International Glazing Database), la cual es una coleccién de
datos O6pticos para elementos de acristalamiento. Estos datos son obtenidos mediante un
espectrofotometro, y son proporcionados a la IGDB por medio del fabricante, siendo sujeto de una
cuidadosa revision (Fuente: https://windows.lbl.gov/software/igdb).

En complemento a este apartado, se incluiran 2 procedimientos, con el propdsito de incluir
la influencia de los puentes térmicos en el edificio, estos se detallan a continuacion:

Identificacion de los puentes térmicos

Se identificaran los puentes térmicos segun lo que indica el Manual de Disefio Pasivo y
Eficiencia Energética en Edificios Publicos (Bobadilla et al., 2012), a través de termografias,
utilizando una camara especializada. Especificamente el equipo de trabajo utilizado, serd4 una
camara termogréfica DALI modelo T31, a continuacion, se muestra una fotografia del equipo.


https://windows.lbl.gov/software/igdb

Figura 3.7.2 Camara termografica DALI T31.

Fuente: Elaboracion propia.

Definicién de la transmitancia térmica en elementos con puentes térmicos

Para la definicién de la transmitancia térmica en los elementos con puentes térmicos, se
realizara el procedimiento de calculo de transmitancia térmica lineal utilizado en el ASHARE 1365
RP (Lawton et al., 2011), basado en la ISO 10211:2007 mediante el uso del software THERM, para
luego calcular la transmitancia térmica total por unidad de area mediante lo sefialado en el Capitulo
25, apartado 2 del ASHRAE Fundamentals Handbook, (ASHRAE, 2017).
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Clasificacién de los recintos

De acuerdo con lo que establece la metodologia, los recintos ubicados al interior de la
envolvente térmica del edificio se clasificaran en recintos habitables y recintos no habitables, de la
siguiente manera:

Clasificacién de los . No
: Habitable )
espacios habitable

Sala de Clase
Oficinas

Pasillo

Hall

Auditorios

Sala de reuniones
Biblioteca
Laboratorios/Talleres
Bodegas X
Archivos X
Bafnos X

XXX |IX|IX[|IX]|IX]|X

Tabla 3.7.1 Clasificacion de los espacios.

Fuente: Elaboracién Propia.

Condiciones térmicas internas

Las condiciones interiores de los recintos habitables seran definidos de acuerdo a los
valores limites de confort higrotérmico para sistemas activos de calefaccion y/o refrigeracion de la
Guia Técnica de Apoyo N° 7: “Confort Higrotérmico” (CITECUBB, 2012), y se detallan a continuacion:

Calefaccion: Temperatura 20° C, Humedad Relativa < 55%

Refrigeracion: Temperatura 25° C, Humedad Relativa < 55%

Para los recintos interiores no habitables definidos en el punto anterior, no se consideran
sistemas de acondicionamiento por lo que la temperatura podra oscilar libremente, tal como lo
permite la metodologia utilizada (CITECUBB, 2012).
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Conforme a lo que indica la metodologia, los espacios definidos como habitables, se
clasificaran en funcién de la cantidad de calor disipado en su interior, de acuerdo a la actividad
principal que los caracteriza:

Recintos con carga interna baja: Pasillo, Hall, Auditorios, Salas de reuniones, Biblioteca.

Recintos con carga interna alta: Salas de clase, Oficinas, Laboratorios/Talleres.

Cargas de Ocupacion

La actividad metabodlica proyectada para los ocupantes dentro del recinto se extrae del
ASHRAE Handbook-Fundamentals (ASHRAE, 2017). Estos valores se detallan a continuacion
mediante la siguiente tabla:

Calor generado por tipo de actividad
Actividad (W/pers.)
Leer, sentado 99
Escribir a mano 108
Escribir a maquina 117
Trabajo en oficina ligero 130
Caminar 180
Levantar/Embalar 216
Cocinar 189
Aseo/Limpieza 284

Tabla 3.7.2 Calor generado por tipo de actividad.

Fuente: Elaboracion propia en base al ASHRAE Handbook-Fundamentals (ASHRAE, 2017).
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La densidad ocupacional se establece de acuerdo a lo sefialado en la Ordenanza General
de Urbanismo y Construccion (O.G.U.C) para edificios educacionales, esto porque el calculo de la
demanda energética, considerara esta variable en el caso mayor solicitacion permitida de acuerdo a
la normativa vigente. La siguiente tabla sefiala los valores que adopta la densidad ocupacional para
cada tipo espacio:

Densidad Ocupacional
Destino m2 X persona Pers./m2
Salones, Auditorios 0,5 2,00
Salas de uso multiple, casino 1 1,00
Salas de clase 15 0,67
Camarines, gimnasios 4 0,25
Talleres, Laboratorios, Bibliotecas 5 0,20
Oficinas administrativas 7 0,14
Cocina 15 0,07

Tabla 3.7.3 Densidad Ocupacional

Fuente: Elaboracion propia en base a la O.G.U.C.

Y se establecera un horario de ocupacion 8:00 am. a 18:00 pm. de lunes a viernes, por
concentrar el mayor nimero de actividades, como configuracién adicional se establecera que el mes
de febrero, el edificio no presentard ocupacion, por lo que la demanda sera nula.

Cargas de iluminacién artificial:

La carga por uso de iluminacién artificial se dividira en 2 tipos, la primera para recintos que
requieran de una mayor cantidad de luz debido a que su uso esta relacionado con actividades como
lectura o estudio, sera de 12 W/m2 (Bustamante et al., 2011; CIBSE, 2007; Cérdova, 2013). La
segunda sera para los lugares que requieren de una iluminacion adecuada, solamente para efectos
de transito como pasillos, halls, y escaleras, este valor ser4 de 5 W/m2 (Bustamante et al., 2011).

Cargas de Operacién de Equipos:

Como carga interna por uso de equipos en oficinas se considerara una ganancia de calor
de 15 W/m2 (Bustamante et al.,, 2011; CIBSE, 2007; Cérdova, 2013), para laboratorios de
computacion se incorporara una ganancia de calor adicional por el uso de computadores de 110 W
(CIBSE, 2007), y seran considerados para cada persona, lo que cual genera 22 W/m2 por concepto
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de equipos. Para otros laboratorios se considerara una ganancia por uso de equipos de 10 W/m2
(CIBSE, 2007), y para salas de clase y biblioteca 2 W/m2 (CIBSE, 2007).

Cargas de ventilacion e infiltracion:

Las cargas de ventilacién natural se apegaran a lo dispuesto en la “Guia Técnica de Apoyo
N° 6” Calidad del Aire Interior (CITECUBB, 2012), esta indica que los caudales de ventilacion
minimos para los recintos de los edificios publicos, seran de 2,5 I/s x persona para oficinas y 5 I/s x
persona para recintos educacionales. Para el calculo de las infiltraciones del edificio existen diversos
métodos, pero que requiere de datos empiricos, como el area efectiva de las infiltraciones o caudales
de aire de viento y efecto chimenea. Como no se cuenta con estos valores, y los resultados de las
simulaciones no seran utilizados para el dimensionamiento de sistemas de climatizacién, se
considerara una tasa de infiltracion de 0,3 renovaciones por hora (Bustamante et al., 2011; Cérdova,
2013; Pino et al., 2010), y esta sera establecida para las 24 horas del dia.

Programa informatico

El método de calculo se formalizara a través del programa informatico DesignBuilder, el
cual utiliza el motor de calculo EnergyPlus, ademas, ambos programas son sefialados como
referentes para la simulacién energética, en la metodologia del Standar 90.1 — 2016 (ASHRAE,
2016), Manual del Certificado Edificio Sustentable (IC & IDIEM, 2014), y la Guia de Apoyo Técnica
Numero 2 (CITECUBB, 2012); ademas, de numerosos estudios existentes en la literatura (Ascione
et al., 2017; Charisi, 2017; Klimczak et al., 2018).
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3.7.2. Proposicion y evaluacion de reformas en la materialidad de la
envolvente.

Una vez determinada la demanda energética del edificio se procedera a evaluar distintos
escenarios con respecto al modelo inicial, realizando modificaciones a los sistemas constructivos de
la envolvente, con lo cual se determinard una nueva demanda energética para cada caso.

Habiendo realizado las simulaciones para cada caso de reformas, se procedera a evaluar
la influencia de estos para cada una de las demandas de climatizacion necesarias para mantener la
temperatura de confort en los espacios interiores. De esta manera es posible sefialar el potencial de
mejora que tendrian las reformas.

Datos de entrada

A\ /4
Elaboracién del Modelo
Base de Definiciéon

Determinar la
demanda

termo-energética.

A\ /4
Generacion del Modelo
Base de Simulacion

h\/4
Resultados de
demanda base

F—— — — — —

A\ 74

Modelo de Simulaciéon Medid as de eficiencia
conreformas energética

Proposicion y

evaluaciéon de

reformas en la
materialidad de la

envolvente.

Resultados de
demanda con reformas

)

Anadlisis
comparativo

I
| A\ /4
I
I

Figura 3.7.3 Flujograma de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Simulacion energética

En las paginas que siguen se detalla el proceso que conllevo la simulacién energética, para
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso, ubicado en el sector El Alimendral, calle
General Cruz 222 de la ciudad de Valparaiso. Esta evaluacion sera conforme a la metodologia de la
Guia Técnica de Apoyo N° 2: “Limitacion de la Demanda Energética de Edificios” (CITECUBB, 2012).

4.1. Reqistros Climatoldgicos

El archivo climatico fue obtenido a través del sitio web de DesignBuilder Chile
(https://www.designbuilder.cl/descargas/archivos-climaticos/), este fue creado con el software
Meteonorm, el cual es un programa informatico que realiza interpolaciones de datos climaticos para
cualquier lugar del mundo a través de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas. El archivo
contiene datos horarios de un afio completo (8670 horas), y a continuacion, se muestra un resumen
de las temperaturas de bulbo seco del archivo climatico utilizado.

Temperatura promedio mensual en °C.

20 13 12 12
0

Figura 4.1.1 Temperaturas promedio mensuales de bulbo seco del archivo climatico.

Fuente: Elaboracion propia, en base al archivo climatico utilizado de la region de Valparaiso.
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4.2. Definicion Geomeétrica

Emplazamiento

Dentro del modelo se necesita establecer la ubicacion geografica del edificio para el calculo
de demanda. La siguiente figura muestra el emplazamiento de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Valparaiso:

UBICACION
ARRANQUE

Yungay

» !’

Facultad de Ingemerla @
Universidad,de:.

-

Figura 4.2.1 Emplazamiento de la Facultad de Ingenieria.

Fuente: Google Maps.

Facultad de Ingenieria

Modelo | Datos del Sitio

[® Plantilla de Sitio

‘& Plantilla Yalparaiso
~* lhicaciaon

Latitud (7) -33.06

Longitud () [-71.861

Zaona cl|mat|caASHRAE c -

Figura 4.2.2 Datos de ubicacion en DesignBuilder

Fuente: Elaboracién Propia.
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La definicion geométrica del edificio se realizé de acuerdo a los planos y especificaciones
técnicas existentes de la Facultad de Ingenieria, estos fueron ingresados al programa Design Builder,
llevando a cabo un levantamiento geométrico de estos para generar un modelo 3D con el cual el
software puede calcular la demanda de energia.
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Figura 4.2.3 Plano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso.

Fuente: Unidad de Planta Fisica y Construcciones Universitarias — Universidad de Valparaiso.
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Figura 4.2.4. Plano del primer nivel ingresado en DesignBuilder.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.5 Modelo geométrico 3D del edificio de la facultad de Ingenieria de la Universidad de
Valparaiso.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Definicion Material

La definiciébn material de los elementos utilizados en la simulacidn, son obtenidos mediante
la Guia A del CIBSE (CIBSE, 2007), estos seran definidos en el programa DesignBuilder mediante
las plantillas designadas para cada tipo de solucion constructiva.

Conductividad Densidad Calor especifico
Material (W/m x K) (kg/m3) (J/kg % K)
Albafiileria 0,77 1750 1000
Estuco de cemento 1 1800 1000
Acero 50 7800 450
Madera aglomerada 0,12 630 2260
Poliestireno Expandido 0,04 15 1450
Placa de yeso 0,16 800 840
Lana Mineral 0,042 12 1030
Hormigén ligero 0,24 820 840
Vidrio 1,05 2500 840
Hormigén 1,33 2000 1000

Tabla 4.3.1 Definicion material.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Guia A (CIBSE, 2007)

Editar material - Albafiileria CIBSE Guia A

Materiales

Propiedades superficiales || Cubierta vegetal | Carbono incorporade | Cambio defase || Coste

General Datos de Materiales
=lari f Los materiales se utilizan para definir |as propiedades
ombie Albafiileria CIBSE Guia A de |as capas de los cerramientos Existen dos tipos de
Descripcidn materiales:
Fuente CIBSE Guide A (2006) 1) Propiedades detalladas incluyendo las
Cat i Ladrillo v mampostetia - propiedades termofisicas, las propiedades
%F{ae ;igécr:na Genera?/ A superficiales y la apariencia visual del material
Erpeaai o 2) Material resistivo simple sin masa térmica. Esta
SRR . opcidn se utiliza habitualmente para modelar las
[ Fijer espesar cdmaras de aire.
Propiedades Térmicas
® Detalladas
Fropiedades termofisicas
Conductividad (Wm-K) 0.7700
Calor especifico {Jfkg-K) 1000.00
Densidad (kg/m®) 1750.00
O Valor R

Figura 4.3.1 Definicién de materiales en DesignBuilder.

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. |dentificacion de los puentes térmicos

El edificio en sus muros perimetrales posee una configuracion de albafiileria confinada por
perfiles estructurales en un sistema tipo mecano, que presenta a lo largo de sus fachadas Norte,
Este y Sur. Los perfiles que la componen conectan el interior de la estructura, directamente con el
exterior de esta. Como se menciond en la seccién 3.1.2 (Mecanismo de transferencia de calor) los
materiales presentan distintas capacidades para conducir el calor (conductividad térmica), y como
se puede apreciar en la tabla 4.3.1 (Definicién material), el acero posee una elevada conductividad
térmica con respecto a la albafiileria y estuco. Por esta razon es posible que los perfiles metalicos
estén transfiriendo energia de manera mas rapida que sus elementos adyacentes, para alcanzar el
equilibrio térmico entre el ambiente interior y exterior.

Para identificar si estos perfiles estan actuando como puentes térmicos de la envolvente,
se estudiaran los muros perimetrales, mediante termografias, las que evidenciarian un mayor flujo
de calor de acuerdo al color presentado en la imagen. A continuacion, se muestran los detalles de
esta evaluacion:

Ladrillo macizo
28x 14371 cm

Perfil U 180 x 70 x 7 mm.

Mortero de cemento 20 mm.

Estuco 23 mm.

Figura 4.4.1 Configuracién de la albafiileria confinada por los perfiles metalicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4.2 Fachada oriente.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4.3 Termografia fachada oriente.

Fuente: Elaboracion propia.

La termografia anterior, pertenece a la fachada oriente del edificio, y evidencia que los
perfiles estructurales tienen un notable aumento de temperatura respecto a las superficies sin la
presencia de estos, los puentes térmicos se visualizan con tonos amarillos claros, los que reflejan el
calor transmitido desde el interior del edificio hacia su exterior (perdida de energia).
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Figura 4.4.4 Perfiles estructurales fachada oriente.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4.5 Puente térmico fachada oriente.

Fuente: Elaboracion propia.

La imagen anterior corresponde a un encuentro entre perfiles, en esta se observa a los
perfiles metélicos de un color mas claro, respecto a la superficie adyacente a estos, el color més
claro indica una mayor temperatura, o que significa que la energia en ese momento estaba
proviniendo desde el interior del edificio. En este caso el estuco adyacente a los perfiles presenta
una temperatura superficial de 12,9°C (punto C), mientras que el punto 1 correspondiente al
encuentro, tiene un aumento de 0.9°C producto de la transferencia de calor.
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Figura 4.4.6 Puente térmico al interior del edificio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.4.7 Puente térmico al interior del edificio perdiendo calor.

Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen presentada anteriormente se observan los perfiles estructurales desde el
interior del edificio, en los cuales se percibe una considerable disminucién de la temperatura con
respecto a los muros de albafileria. El punto C corresponde al punto mas frio en la termografia, el
gue presenta una temperatura de 14.4°C, en contramedida del punto 1 correspondiente a la
albafileria alcanza los 15.7°C. Este escenario se corresponde a los casos anteriores ya que los
perfiles metélicos estan cediendo el calor del interior del interior del edificio hacia al exterior.
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DALI
Blesi

Figura 4.4.8 Puente térmico al interior del edificio ganando calor.

Fuente: Elaboracion propia.

La termografia anterior fue realizada sobre la misma zona previamente estudiada, pero
con la diferencia, que fue tomada en un dia de altas temperaturas exteriores, en este escenario se
puede observar como los perfiles estructurales actian de manera contraria al escenario anterior,
transfiriendo el calor desde el exterior hacia el interior del edificio, debido a la mayor conductividad
térmica de los perfiles metalicos, respecto de la albafiileria. El punto C muestra la zona de menor
temperatura en la termografia que llega a 18.3° C., y el punto 1 situado en el perfil metalico alcanza
una temperatura de 21.4° C

Por medio del trabajo realizado en la identificacion de los puentes térmicos, queda en
evidencia que estos aportan en la transferencia de energia, entre el ambiente interior y exterior del
edificio, acelerando el equilibrio térmico entre estos. Es por esto, que para céalculo de la demanda
termo-energética se tendrd en consideracién este aumento en la transferencia de calor. Por lo que
en el siguiente punto se simulara el efecto del puente térmico en la envolvente y su aumento de calor
en la superficie de los muros perimetrales del edificio.
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4.5. Definicion de la transmitancia térmica en elementos con puentes
térmicos

La transmision de calor a través de un elemento con puente térmico se comporta de
manera bidimensional a través del elemento, es decir es decir el flujo de calor ademas de viajar de
forma perpendicular al eje del elemento también lo hace en forma paralela, de manera sencilla el
calor viaja desde el interior al exterior o viceversa, y también se propaga de manera lateral por los
elementos, si presentan heterogeneidades. Es por esto que ya no es posible utilizar las ecuaciones
de la norma NCh853: Of.2007 (INN, 2007), por lo que deben utilizarse métodos de simulacion
computacional, para determinar el aumento de calor producido por los elementos que poseen una
estructura geométrica compleja, y con un valor de conductividad disimil al comdn del cerramiento en
que se encuentran.

La transmitancia térmica de los cerramientos de albafiileria es de 2,64 (W/m2K), en las
superficies que no presentan perfiles metalicos (ver tabla 4.5.1), pero como quedo evidenciado a
través de las termografias, los perfiles estructurales actian como puentes térmicos del calor, esto
debido a su elevada conductividad (A acero = 50 (W/m x K)). Para poder cuantificar el aumento de
transmitancia de los cerramientos debido a la existencia de los puentes térmicos, es necesario
calcular la transmitancia térmica lineal que se produce en una determinada area. Esto se realizara
segun el método utilizado en el ASHRAE 1365 RP (Lawton et al., 2011); este sefiala que para
encontrar este valor, primero, debe calcularse el calor producido por el puente térmico, y para esto,
se realiza una simulacién del area con la presencia del puente térmico mediante un software
especializado (THERM), obteniendo asi el calor que transita por esta seccion, luego la misma area
se simula sin la presencia del puente térmico, para de esta manera superponer los casos, y asi
obtener el calor que transita de manera aislada por efecto del puente térmico en el area estudiada
(ver ecuacién 4.5.1) ; finalmente mediante la ecuacion 4.5.3 se obtiene el valor de la transmitancia
térmica lineal producida en el area del puente térmico:

Transmitancia térmica en superficies sin puentes térmicos
Elemento Espesor (m) Conductividad Rt Unidad
Rse - - 0,05 | (m2K/W)
Albaiileria 0,143 0,77 0,19 | (mK/W)
Estuco 0,023 1,000 0,02 | (m2K/W)
Rsi - - 0,12 | (m2K/W)
Total 0,38 | (m2K/W)
U= 2,64 (W/m2K)

Tabla 4.5.1 Transmitancia térmica en superficies sin puentes térmicos.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 4.5.1 Simulacién del area sin puente térmico en THERM.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.5.2 Simulacién del area con puente térmico con THERM.

Fuente: Elaboracion propia.

QElemento con puente termico ~ QElemento sinpuente térmico — QPuente térmico
Ecuacion 4.5.1 Calor producido por el puente térmico.

Fuente: ASHRAE 1365 RP.

Las imagenes anteriores corresponden a las simulaciones realizadas en THERM, en estas
se aprecian como las lineas de flujo se comportan de manera unidireccional (Figura 4.5.1) a
bidireccional (Figura 4.5.2), por influjo del puente térmico.

Habiendo realizado las simulaciones, se realiz6 el célculo de la transmitancia conforme al
procedimiento de la ASHRAE 1365 RP el cual se basa en la ISO 10211: 2007 ver ecuacion 4.5.3,
calculando la diferencia de calor a través del cerramiento con y sin puente térmico, dividido por la
diferencia de temperatura (20°C) por la longitud del puente térmico en el area estudiada (1 m). De
manera adicional y a modo de comparacion, a continuacion, se menciona la férmula que establece
el CTE en el documento de apoyo DA DB-HE/3 Puentes térmicos para este calculo.

Y = P Z(A x U;)
L x AT ‘ l
n

Ecuacion 4.5.2 Transmitancia térmica lineal mediante formula del DA DB-HE/3.

Fuente: DA DB-HE/3 Puentes térmicos, CTE.
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Ql_ QO

AT X L

Ecuacion 4.5.3 Transmitancia térmica lineal.

Fuente: ASHRAE 1365 RP
Donde:
¥: Transmitancia térmica lineal del puente térmico (W/m x K).
Q,: Calor transmitido sin puente térmico (W)
Q,: Calor transmitido con puente térmico (W)
AT: Diferencia de temperatura. (°C)

L: Longitud que presenta el puente térmico (m).

Con el propésito de incorporar el efecto de los puentes térmicos (transmitancia térmica
lineal) a la transmitancia de las superficies libres de estos, se utilizara la ecuacién de transmitancia
térmica total (ecuacion 4.5.4) del ASHRAE Handbook - Fundamentals (ASHRAE, 2017), la cual
calcula la transmitancia térmica debido al total de puentes térmicos en un area especifica, mediante
la transmitancia térmica lineal, y luego esto es sumado a la transmitancia de la superficie donde no
existe puente térmico.

_x¥ ><L)_|_

ATotal

Ecuacién 4.5.4 Transmitancia térmica total considerando puentes térmicos.

Ur

(0]

Fuente: ASHRAE Handbook - Fundamentals

Donde:

Uy: Transmitancia térmica total (W/m2K)

Y: Transmitancia lineal del puente térmico, (W/(m x K)
L: Longitud del puente térmico. (m)

Uo: Transmitancia térmica del cerramiento estudiado sin considerar el flujo de calor por el
puente térmico (W/mz2K).

A total: area del cerramiento estudiado.
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Tabla 4.5.2 Transmitancia térmica lineal provocada por el puente térmico.
Fuente: Elaboracion propia.

La transmitancia térmica lineal producto de la presencia 1 metro lineal de puente térmico,
en un metro cuadrado de superficie de los muros de la envolvente es de 0,29 W/m x K (tabla 4.5.4).
Entonces la transmitancia térmica total de dicha superficie esta dada por la ecuacion 4.5.4. La tabla
4.5.5 muestra el célculo de la transmitancia térmica total para 1 m2 de superficie, que presenta 1 m
lineal de puente térmico, este calculo fue corroborado mediante una simulacion en THERM (figura

4.5.3.

0,29 (W/m x K)
1 (m)
1 (m23)
2,64 (W/mz2K)

Tabla 4.5.3 Transmitancia térmica total para un metro cuadrado de cerramiento con presencia de
un puente térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

L-Factars -
U-factor delta T Length Heat Flowe  Heat Flux
/2K, C mm Fiotation hid idm2
Exterior 28304 [20.0 o0 A Custam length x| |sae0en |56 6060
Interior |2.9304 [20.0 {1000 [Nz Custam length |58. EOR4 |58.5084
Diizplay
" U-factar
" B-value
o Export
% Error Energy Marm I B.41% &l

Figura 4.5.3 Transmitancia térmica del cerramiento con el efecto del puente térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond en el punto 4.4 Identificacion de los puentes térmicos la estructura
presenta numerosos puentes térmicos, los que se extienden por sus fachadas Norte, Sur y Este. La
figura 4.5.4 resalta los puentes térmicos en color rojo, estos fueron medidos a través de las
elevaciones proporcionadas por la Unidad de Planta Fisica y Construcciones Universitarias de la
Universidad de Valparaiso.
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Figura 4.5.4 Fachada oriente de la facultad de ingenieria de la universidad de Valparaiso.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos de longitud de los puentes térmicos de las fachadas Norte, Sur y Este, se
procedio a calcular la transmitancia térmica total de estos. La tabla 4.5.6 muestra los valores de este
calculo:

Y= 0,29 (W/m x K)
L= 3292,59 (m)

A total = 1243,28 (m?)
u(@) = 2,64 (W/m2K)

Tabla 4.5.4 Transmitancia térmica total incorporando el aumento por puentes térmicos.

Fuente: Elaboracién propia.



Producto de los puentes térmicos la transmitancia térmica de los muros de la envolvente
aumentan de 2,64 (W/m2K) (tabla 4.5.1) a 3,41 (W/m2K) (tabla 4.5.6). El programa DesignBuilder, asi
como también EnergyPlus, no calculan puentes térmicos, es por esto que se reduciran los espesores
originales de los materiales, hasta alcanzar la transmitancia de 3,41 (W/m2K). A continuacion, se
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muestran los célculos de este procedimiento:

Nueva transmitancia: 3,41 (W/m?K)

1

U= 005+Ri 1012

- Rt+ 0,17 =

1

3,41

Nueva resitencia termica de materiales: Rt = 0,12

De la tabla 4.5.1 se desprende: Rt paniteria = 0,19 ; Rtgsruco = 0,02; Rt = 0,21

Rt =100% - Rtapaniteria = 90,5 % ; Rtgstuco = 9,5 %;

Nuevo Rt para albaiiileria y estuco:

Rt ypaniteria = 0,12 x 0,905; Rtgsrco = 0,12 x 0,095

Rtgpaniteria = 0,11; Rtggeyco = 0,012

Nuevos espesores para albaiiileria y estuco:

e

Rt = 7 = eapaiiteria = 0,11 x 0,77 ; egsruco = 0,012 x 1

eapaiiteria = 0,086 ; €xspyco = 0,012

Transmitancia térmica con efecto del puente térmico
Elemento | Espesor (m) | Conductividad Rt Unidad
Rse - - 0,05 (m2K/W)
Albaiileria 0,086 0,77 0,11 (m2K/W)
Estuco 0,012 1,000 0,01 (m2K/W)
Rsi - - 0,12 (m2K/W)
Total 0,29 (m2K/W)
U= 3,41 (W/m2K)

Tabla 4.5.5 Transmitancia térmica con efecto del puente térmico.

A través de estos célculos pudo establecerse los nuevos espesores de la albafiileria y el
estuco, producto del efecto de los puentes térmicos, cabe precisar que los espesores se redujeron
proporcionalmente a la resistencia térmica que ofrecen. Se puede apreciar que el efecto de los
puentes térmicos hizo decaer alrededor de un 50% los espesores originales de los materiales,

Fuente: Elaboracion propia.

produciendo un aumento de un 29% en la transmitancia original de los muros.
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4.6. Clasificacion de los recintos

Como que especificado en el punto 3.7.1 la clasificacion de los recintos serd de acuerdo a
la metodologia, de la Guia Técnica de Apoyo N°2 “Limitacion de la Demanda Energética de Edificios”
(CITECUBB, 2012) y esta representado en la siguiente tabla:

CIaS|f|caC|o_n de los Habitable No
espacios habitable

Sala de Clase
Oficinas

Pasillo

Hall

Auditorios

Sala de reuniones
Biblioteca
Laboratorios/Talleres
Bodegas X
Archivos X
Bafnos X

X IX|IX|IX|IX[|IX|IX]|X

Tabla 4.6.1 Clasificacion de los espacios.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.7. Condiciones térmicas internas

Los valores utilizados en la simulacién energética fueron detallados en el punto 3.8.1
“Condiciones térmicas internas”. Estos fueron ingresados en plantillas de definicion del modelo
paramétrico del edificio de la facultad. A modo de resumen, a continuacion, se mostraran los detalles
de este procedimiento:

Ganancia
por
iluminacion
(W/m2)
12
12
12
12

Ganancia
por equipos
(W/m2)

Ganancia
ocup.
(W/m2)

Calor por
actividad
(W)

Total
(W/m2)

Densidad

Lugar (hab./m2)

86
45,57
111
35,6

108
130
99
108

117

72 2
18,57 15
99 -
21,6 2

Sala de Clase
Oficinas
Sala de reuniones

Biblioteca
Laboratorio de
computacion
Lab./Talleres

0,67
0,14
1,00
0,20

0,20 23,4 22 12 57,4

0,20 108 21,6 10 12 43,6

Figura 4.7.1 Ganancias internas por ocupacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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@ Salas Norte independiente, y se modela en forma separada en
= @ Salas Sur |as simulaciones.

) Sueln - 222610 Dibujar particiones en el blogue actual

@9 Techo-322 8107
Particién - 3051 w [02 Segund Pis

67 Particion - 14,028 n# [02 Segunda Fi
69 Particion - 43,282 7 [Adiabatico)
€F Murn - 144555 7 - 180,0°

Farticien - 48,273 i [02 Segundo Fi
Particidn - 24,360 7 102 Segunda Pi
Particidn - 9,153 n# [02 Segundo Pis
Particidn - 95.917 n? (02 Segunda Pi
Particién - 5,876 v (02 Segunda Pis:
¢ Partcitn -5.438 n? [02 Segundo Pis

(9 Hall y Pasillos
@ LC

& DL COnstruccion Norte
@9 DL Construccion Sur
@9 OL Ing. Civ. Norte

9 DL Ing. Civ. Sur
G2 ni

< >

#5103 Tercena Pisa manera paramétrica, por elemplo cambiando de
- 04 Cuarto Piso “Extruido” a "Cubiertas inclinadas”, o modificando la
@ Baiios y Bodegas pendiente de una cubierta. También puede cambiar
69 Bodega 1 el espesor de los muros exteriores que conforman
@ Bodega 2 el bloque. Estas acciones se pueden realizar desde
& Bodega 3 la pestafia Bloque, en.
9 Bodega 4 2 Opciones delModelo
e Bod 5 .
@ Dodega Coloracion del suelo

Edicién_| Visuaiizacien | Disefio de calefaccion | Diserio de

6n | Smulacién | CFD | luminacién Natural | Coste y Carbono |

Dibujar patios en el blogue actual

Particiones libres

Sila particién o 1a secuencia de particiones no

estan unidas en ambos exiremos a olros muros, se
comvierten en "particiones lisres”. Dichas particiones
no generan 2onas, pero s afiaden a la "Masa
Térmica® especficada para lazona en |a pestafia de
Cerramientos, la cual e modela en forma no
geométrica en EnergyPlus.

Forma del bioque
Puede modificar |a forma del bloque actual de

La manera en que |as superficies de 108 suelos s¢
colorean depende de |a opeidn "Coloracidn de suelo
de zona", en |a pestafia Visualizacion (Opciones del
modelo). Es posible colorear los suelos de acuerdo
ala plantilla de Actividad o la de HVAC, o bien
dejarlos sin colorear.

/' Borar datos y volver a los valores

Editar configuiacién de bloque.

B o

&

Figura 4.7.2 Distribucion de espacios en el modelo del edificio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Facultad de Ingenieria, Edificio, 04 Cuarto Piso, Of. Construccion Sur

Actividad lluminacién | HWAC || Opciones de Resultados
I Plantilla de Activ
Y Plantilla) Oficina
'Sedur D1 Mon-residential Institutions - Education
Tipo de zana T-Acondicionada =
Multiplicadar de zona 1

Incluir zona en calculos termicos
Incluir zona en calculos de luz diurna con Radiance

eas de Suelo v vollmenes

Densidad de ocupacion (personasim?) 0.1400
(4 Programacion Frogramacion Facultad Ingenieria

Trabajo ligero de oficina

l Edicidn I Visualizacian I Disefio de calefaccion I Disefio de refrigeracidn ISmuIacién I CFD I lluminacién Natural ICoﬁey Carbono _

Figura 4.7.3 Datos del modelo para oficinas.

Fuente: Elaboracion propia.

Editar plantilla de actividad - Sala de clase

Plantillas de actividad

Todas las ganancias Ctras ganancias Contral ambiental

:I Otras Ganancias

Densidad de potencia (Wim?) 2.00 ) ) )

Fotencia absoluta de zona (W) 0.00 Las ganancias predeterminadas internas por
computadoras, equipos de oficina, cocina, procesosy

Fraccian radiante 1,000 misceldneos para esta actividad.

il o
Inicio 500

Los datos de esta pestafia se utilzan cuando las
“Ganancias” (Opciones del modelo) se establecen
como "Simplificadas”.

e

-
Final 18:00 ¢ 012345656789 101M121214151617181592021223324 I
-

[ ] [ wese ] ]

Figura 4.7.4 Ganancias por equipos para salas de clases.

Fuente: Elaboracion propia.

Aire Exterior Minirmo

Aire extarior por persona (I/s-persona) 5000
Aire exterior por &rea (|fs-mé) 0.000

Estangueidad al aire
Modelar infiltracion
Tasa (renth 0.300

| Frogramacion Infiltraciones
Figura 4.7.5 Aire exterior minimo para salas de clases e infiltraciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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Nombre

Descripcidn
Fuente

[ Categaria
o Regian
Tipod

2 programacian

Pmarﬁmaciun Facultad Inaenieria

Método de definicion del dia de disefio

LK NCM

Educacian (No-residencial)

General

1-Programacion 712

1-Uso final predeterminado

Uso final predeterminado 1-General
Mez |Lunes artes igrcoles Jueves Wiernes S abado Domingo
Ene | 8:00to18:00 8:00 ta 18:00 8:00 ta 18:00 2:00ta 18:00 2:00 to 18:00 O Off
Feb | OK O O uli; O uli} Off
Mar | 8:00 k0 18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 9:00 to 18:00 8:00 to 18:00 arf Of
Abr |8:00to18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 8:00to 18:00 2:00 to 18:00 [uli} off
bay 800t 18:00 8:00 to 1800 8:00 to 1800 800t 18:00 8:00 ko 18:00 off Qff
Jur | 8:00 0 18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 9:00 to 18:00 8:00 to 18:00 arf Of
Jul |8:00to18:00 8:00 ta 18:00 8:00 ta 18:00 5:00ta 18:00 8:00 ta 18:00 O Off
Ago | 8:00 to 1800 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 8:00to 18:00 200t 18:00 ulij uli3
Sep [B:00t018:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 8:00to 18:00 8000 18:00 uli} uli3
Oct | 8:00to18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 8:00to 18:00 2:00 to 18:00 [uli} off
Mov | 8:00 k0 18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 9:00 to 18:00 8:00 to 18:00 arf Of
Dic | 8:00to 18:00 8:00 to 18:00 8:00 to 18:00 8:00to 18:00 2:00 to 18:00 [uli} off

Figura 4.7.6 Perfil de programacion del edificio.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. Simulacion mediante programa informatico

Para realizar el célculo de la de demanda de energia requerida para mantener los espacios
interiores dentro de la temperatura de confort, el estudio se llevara a cabo mediante la utilizacion del
programa DesignBuilder. Como quedo detallado en los puntos anteriores, primero fue necesario
crear un modelo paramétrico del edificio mediante la documentacion existente, luego de esto, el
programa necesita que se especifique las condiciones interiores de este, junto con la programacion
de uso de los espacios. Habiendo realizado todo esto, puede realizarse la simulacion:

Editar Opciones de Calcule

Opciones de Calculo

Opciones | Resultados || Administrador de Simulaciones

Descripcian del Calculo Opciones de Simulacion -

Estas opciones cortrolan la simulacion v los resuttados

Fetiodo de simulacién gem:!ram > . .
O Efectuar simulacion con perindos de dimensionado gﬁggﬂﬁj'ﬂﬁﬂ:ﬂy el dia final para la simulacién,
Efectuar simulacian con datos climaticos 0 elja un periodo tipico:
Desde + Simulacidn anual
Diainicial 1 < » Semana extrema deverano
Mes inicial Ene - » Semana tipica de verano
»Todo el verano
Dia final 3 M * Semana extrema imierno
Mes final Dic v » Semana tipica de invierno
rvalog de resultados * Todo el invierno
Mensual v anual
[ Diario Intervalo
w Hosis Siempre se generan resultados mensuales y anuales,

; mientras que los resultados diarios, horarios y
[ Sub-horario sub-horarios pueden seleccionarse marcando las
casillas correspondientes.

Tenga encuenta gue al seleccionar los resultados con
intervalos horarios o sub-horarios puede originar gran
cantidad de informacidn, lo cual ralentizara el proceso y

nenerara archivos de arantamafio "

[] Mo mostrar este diglogo la proxima vez | Apuda | | Cancelar | | Areptar |

Figura 4.8.1 Opciones de la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La simulacién se realizard durante el periodo de un afio de manera que los resultados de
demanda de calefaccion y refrigeracion seran entregados en kWh/m2 x afo, esto con el propésito
de compararlos con estudios similares existentes en la bibliografia.
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5. Analisis de los resultados

5.1. Determinacion de la demanda termo-energética.

Se simul6 el escenario actual del edificio de la Facultad de Ingenieria, segun los detalles
especificados en el punto 4 (Simulacién Energética), como resultado de este proceso, se obtuvo un
valor de demanda de calefaccion de 3,45 (kWh/m2 x afio), y 36,44 (kWh/m2 x afio) para refrigeracion,
llegando a un total de 39,89 (kWh/m2 x afio). Por medio de la revision bibliogréafica, es posible sefialar
que el resultado de la simulacion se encuentra dentro del rango de los resultados de simulaciones
realizadas por Bustamante & Encinas (2012), y adoptan un valor similar a los trabajos realizados por
Pino et al. (2010); Bustamante et al. (2011); y Cérdova (2013). A continuacion, se analizan los
resultados obtenidos, en un intervalo mensual, para tener una vision ampliada de la demanda
energética de refrigeracion y calefaccion:

Demanda de refrigeracion

8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

kWh/m2 x mes

3,00
2,00
1,00

0,00
Ene = Feb = Mar Abr May Jun Jul Ago Sep = Oct Nov Dic

e KWh/m2 x mes = 7,22 | 0,00 5,70 2,83 1,53 0,72 0,77 137 1,92 3,42 5,06 5,89

Figura 5.1.1 Demanda de refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia

El gréfico anterior representa la energia necesaria para climatizar (refrigerar) los ambientes
interiores habitables de la casa de estudio. Se puede observar que los meses de verano representan
el periodo de mayor demanda y en contramedida, durante los meses de invierno la demanda cae
abruptamente. La ganancia solar debido a la radiacion solar es claramente un factor asociado a los
meses de verano (Sepulveda, 2003), para abordar mejor este tema a continuacion se muestran las
ganancias internas producidas en el edificio.
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Ganancias internas y solares

Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh/m? x afio) - | 55,90

Gan. Solares Ventanas Int. (kWh/m? x afio) . 2,59
Ocupacion (kWh/m? x afio) - [ 38,44

Computadoras y Equipos (kWh/m? x afio) _ 14,95

lluminacién General (kWh/m? x afio) _ 22,91

kWh/m?2x aiio

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Figura 5.1.2 Ganancias internas

Fuente: Elaboracién propia

Ganancias internas y solares

=== Gan. Solares Ventanas Ext.
= Ocupacion

= ||uminacion General

kWh/m2 x mes

Computadoras y Equipos

Gan. Solares Ventanas Int.

Figura 5.1.3 Ganancias internas y solares mensuales.

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico de la figura 5.1.2 muestra las ganancias internas del edificio, en este, se puede
observar claramente que las ganancias solares a través de las ventanas exteriores son la mayor
gananciade calor para el edificio, posterior a ella, el calor asociado a la ocupacion de los espacios,
es la mayor fuente de ganancias. Con respecto a la primera variable podemos asociar el alto
porcentaje de superficie de ventanas (49%) que presentan las fachadas del edificio, y el lugar donde
se encuentra emplazado, el cual presenta altos indices de radiacion solar durante los meses de
verano; pero no asi durante invierno, donde la radiacion cae significativamente (Sepulveda, 2003).
Siguiendo esta tendencia, es posible resaltar la curva en forma de u, que adopta la ganancia solar
por ventanas exterior en el grafico de la figura 5.1.3, al igual que la demanda de refrigeracion en el
grafico 5.1.1. En cuanto a la segunda variable (ocupacion) su alto valor se debe a la alta densidad
ocupacional (tabla 3.8.3 Densidad ocupacional) existente en el recinto, debido a que el edificio en
consideracion, es de tipo publico, orientado a la educacion, lo cual significa, un alto nimero de
personas durante largas jornadas de tiempo.

Perdidas y ganancias de calor

Ventilacion Ext. -5,30 ——
Infiltracidn Ext. -25,12 | ——
Suelos Ext. -0,28 |
Cubiertas -2,45 Im
Particiones -1,72 ==
Suelos S.T. -5,70
Suelos Int. -4,89 I
Techos BN 1,64
Muros -27,44 I —

Acristalamiento  -37,11 |

-40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00
kWh/m2 x afio

Figura 5.1.4 Pérdidas y ganancias a través de los cerramientos.

Fuente: Elaboracién propia.

Las pérdidas y ganancias de calor a través de los cerramientos del edificio, son ilustradas
en la figura 5.1.4, se puede observar que las mayores pérdidas de calor se dan a través de las
superficies acristaladas, muros e infiltraciones. Tomando en cuenta los célculos de transmitancia
térmica (7. Anexos) y especificamente la conductividad térmica (tabla 4.3.1) de los acristalamientos
y muros exteriores, puede deducirse que, su elevada conductividad genera grandes transferencias
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de calor con respecto a los otros elementos. Cabe sefialar en este aspecto, que, los elementos en
contacto directo con el terreno, tienen una menor transferencia de calor debido a que la tierra posee
una temperatura mas estable que el aire.

Demanda de calefaccion

0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

kWh/m2 x mes

0,30
0,20
0,10

0,00
Ene Feb = Mar | Abr May Jun Jul Ago | Sep @ Oct | Nov Dic

e kWh/m2xmes 0,07 0,00 011 0,18 046 064 070 05 0,31 0,21 0,12 0,08

Figura 5.1.5 Demanda de calefaccion
Fuente: Elaboracién propia

El grafico anterior representa la energia requerida para calefaccionar los ambientes
habitables del edificio en estudio, se puede apreciar un escenario diametralmente opuesto a las
necesidades de refrigeracion, presentado una tendencia de u invertida o campana (figura 5.1.5), con
marcadas diferencias entre los meses de verano e invierno. Es posible destacar que la demanda de
calefaccion durante el mes de mayor solicitacion, Julio (0,7 kWh/m2 x mes), llega a ser hasta 10
veces lo demandado durante el mes de Enero (0,07 kWh/m2 x mes).

Se puede observar que las necesidades
de refrigeracion son mucho mas elevadas que las
de calefaccién. En la bibliografia existente es
posible encontrar este mismo escenario
(Cordova, 2013; Pino et al., 2010). Es probable
gue esta relaciébn se deba a las condiciones
climéticas existentes, ya que la ciudad de
Valparaiso presenta un clima templado — célido
segun clasificacion Koppen, en el cual las
temperaturas y la radiacion solar durante los
meses de verano, se elevan significativamente
con respecto a la temporada de invierno
(Sepulveda, 2003), esto sumado a la elevada
ocupacion debido al uso del recinto como
institucion educacional, provocarian esta relacion Figura 5.1.6 Modelo de la facultad
asimétrica entre las demandas de refrigeracion y
calefaccion en la facultad de Ingenieria.
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5.2. Proposicion de reformas en la materialidad de la envolvente.

Como se menciond en el punto 3.2 de este trabajo y bajo el alero de los resultados (ver
figura 5.1.3; 5.1.4), entre los principales factores que influyen en el comportamiento térmico de un
edificio, se encuentran las condiciones atmosféricas que el lugar presenta y la envolvente de este;
siendo esta Ultima, la que actla como interface entre el clima exterior y el interior del edificio,
mitigando los efectos atmosféricos, como; temperatura ambiente, radiacion solar, viento, humedad,
entre otros. Una caracteristica relevante de la envolvente del edificio en cuestion, es el elevado
porcentaje de superficies de ventanas que posee, llegando a cerca del 49% en sus fachadas
expuestas al exterior; la alta conductividad de sus muros exteriores (ver tabla 4.3.1). En
consideracion a esto, la incidencia que tendria el porcentaje de superficies vidriadas de la envolvente
en la demanda de refrigeracion, es un factor relevante segun lo expuesto por (Bustamante et al.,
2011; Bustamante & Encinas, 2012; Charisi, 2017; Cérdova, 2013). Es por esto que a continuacion,
se proponen reformas a los acristalamientos del edificio.

Hoy en dia, es posible encontrar en el mercado una gran variedad de vidrios, cada uno con
diferentes propiedades 6pticas y térmicas, las que causan un mejor o peor desempefio energético.
En relacion a esto, actualmente existe un gran nimero de empresas dedicadas a la instalacion de
ventanas en Chile, las que trabaja con diferentes fabricantes de vidrios, entre las que encontramos,
la casa manufacturera inglesa, Pilkington, y la compafiia francesa Saint-Gobain. Por esto, se
utilizaran vidrios pertenecientes a estas compafiias, para realizar las simulaciones. Los valores de
las caracteristicas y propiedades de los vidrios sometidos a evaluacién, tendran fuente en el IGDB,
las cuales, se detallan a continuacion:

Vidrio Claro 0,783 | 0,071 | 0,071 | 0,884 | 0,080 | 0,080 | 0,840 | 0,840 | 1,000
Vidrio Reflectivo 0,137 | 0,408 | 0,114 | 0,158 | 0,556 | 0,208 | 0,837 | 0,837 | 1,000
Vidrio Low - E 0,599 | 0,236 | 0,158 | 0,836 | 0,048 | 0,055 | 0,048 | 0,837 | 1,000
Vidrio Reflectivo / Low - E 0,251 | 0,596 | 0,469 | 0,667 | 0,106 | 0,108 | 0,026 | 0,840 | 1,000

Tabla 5.2.1 Propiedades térmicas y Opticas de los vidrios.
Fuente: Elaboracion propia en base a IGDB.
Donde:
Tsol: Transmitancia solar;
Rsoll: Reflectancia solar exterior;
Rsol2: Reflectancia solar interior;
Tvis: Transmitancia visible;
Rvisl: Reflectancia visible exterior;

Rvis2: Reflectancia visible interior;
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emisl: Emisividad infrarroja exterior;

emis2: Emisividad infrarroja interior;

Cond: Conductividad térmica (W/mK)

Vidrio Claro: Pilkington 6mm Optifloat Clear

Vidrio Reflectivo: Pilkington 6mm Reflite Arctic Blue

Vidrio Low—E: Saint-Gobain Glass SGG PLANITHERM TOTAL

Vidrio Reflectivo / Low - E: Saint-Gobain Glass COOL-LITE XTREME 60-28 Il 6mm

Editar vidrie - Pilkington 6mm Reflite Arctic Blue < RefliteArcticBluebmm.N5G=

Solares i Inframojas | Datos espectrales
Propiedades Solares ~
p . 013700 Transmitancia solar
Transmltan.ma soly . Latransmitancia solar, dada unaincidencia
Feflectancia saolar exterior 0.40800 perpendicular promediada sobre el espectro solar.
Reflectancia solar interior 0,11400 " Reflectancia solar

Las caracteristicas de reflectancia solar de las

= superficies interior (hacia adentro) y exterior (hacia
afuera) del vidrio, dada unaincidencia perpendicular
promediada sobre el espectro solar.

Tenga en cuenta que para el vidrio sin recubrimienta,
cuando se conocen caracteristicas dpticas alternativas
(espesor. indice de refraccidn solar. coeficiente de "

i Datos predeterminados Imparkar Ayuda Cancelar Aceptar

Figura 5.2.1 Plantilla de datos de vidrios en DesignBuilder.

Fuente: Elaboracion propia.

Se han elegido distintos tipos de vidrios, ya que el actual no posee caracteristicas
especiales, que limiten el paso de la energia a través de estos. Siendo capaces de transmitir en gran
medida el calor hacia el interior o el exterior (Lirquen, 2014; Molina, 2011).

Una manera de clasificar la ganancia solar a través de las ventanas, es por medio del
coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC), el cual, indica la fraccién de radiacién solar admitida
a través de una ventana, ya sea transmitida directamente y/o absorbida, y posteriormente liberada
como calor dentro de los recintos. Un SHGC bajo, transmite menos calor, por lo cual es util para
reducir las cargas de enfriamiento durante el verano. Por el contrario, un SHGC alto otorga una
mayor captacion solar durante el invierno (Energy.gov). EI SHGC calculado mediante DesignBuilder
para cada escenario se muestra en la Tabla 5.2.6 (Variables de los escenarios).

Por otra parte, los vidrios con propiedades de control solar reducen la carga térmica y el
exceso iluminacion debido a la radiacion solar entrante, mediante la utilizacion de tintes en su masa,
para que parte de la radiacién incidente sea absorbida por el material y parcialmente devuelta al
exterior, 0 bien mediante depdsitos quimicos superficiales en la superficie de los vidrios para reflejar



112

directamente al exterior ciertas radiaciones de onda corta (vidrios reflectantes) (Lirquen, 2014;
Molina, 2011).

Los vidrios de Low — E, tienen aplicado un revestimiento de baja emisividad en una de sus
caras, esta, refleja la mayor parte de la radiacion infrarroja de onda larga que producen (entre otras
fuentes) los sistemas de calefaccion al interior de un edificio (ver Figura 5.2.2), y a la vez, son
transparentes a la luz diurna, y permiten el ingreso de gran parte de la radiacién solar de onda corta.
De esta manera, el recubrimiento de baja emisividad evita las pérdidas de calor desde el interior de
los recintos (Lirquen, 2014; Molina, 2011). Los valores U calculados mediante DesignBuilder para
cada configuracion de ventana, se muestran en la tabla Tabla 5.2.6 Variables de los escenarios.

A

Figura 5.2.2 Funcionamiento de los vidrios Low - E.

Fuente: Guia productos de arquitectura (Lirquen, 2014).

Editar acristalamiento - Vidrios Exterior Hucke

Acristalamiento

Walores calculados

Resultados del Calculo n
Transmision solar total (SHGC) 0,828 E B MoT i I T2l S0 BT BL 0T
L ) | mediante EnergyPlus, y puede ser util
Transmision solar directa 0,784 para establecer los datos del
Transmisidn de luz n.aa3 acristalamiento cuando se conocenlos
= datos globales del mismo, envez de la
ValorU (IS0 10292/ EN 73] (Wifm=K) 5743 informacion sobre cada hoja individual
Valor U {(W/m>K) 5.804 de vidrio y sobre los gases de relleno.
Estos_ datos se utilzan en los métodos  «

| Apuda | | Cancelar | I Aceptar

Figura 5.2.3 Valor U para ventana con vidrio simple.

Fuente: Elaboracion propia.
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Editar acristalamiento - Vidrios Exterior Hucke

Acristalamiento

Transmisian solartotal (SHGEC) 0,142

Transmision solar directa 008282
Transmisian de luz 0,138
Valor-U (15010292 EM B73) (W/fmaK) 2,048
Yalor U (Wfm>K) 1.853

Resultados del Calculo ~

Este resumen de datos se ha calculado
mediante EnergyPlus, v puede ser (til
para establecer los datos del
acristalamiento cuando se conocen los
datos globales del mismo, en vez de la
informacidn sobre cada hoja individual
de vidrio y sobre los gases de relleno.

Estos datos se utilizan enlos métodos
de cdlculo simplificados, como el de
SBEM.

e Actualzar datos
El'Valor U se determina mediante el W

Datos del modelo Ayuda Cancelar

Figura 5.2.4 Valor U para ventana con DVH con Low - E.

Fuente: Elaboracion propia.

Otra reforma que se propone es la aplicacion de un mortero de estuco térmico en la cara
exterior de los muros de la envolvente del edificio, debido a que este tipo de reformas son
recomendadas en la literatura (Bustamante et al., 2011; Charisi, 2017; Rodriguez et al., 2018). Esto,
porque a través de los muros, se intercambia una gran cantidad de energia (ver figura 5.1.4) por la
elevada conductividad térmica de los materiales utilizados para su construccion (ver figura 4.3.1). En
cuanto al material aislante, se propone un mortero de vermiculita, el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

0,20 720 840

Tabla 5.2.2 Propiedades del mortero de vermiculita.

Fuente: Elaboracion propia en base a la Guia A (CIBSE, 2007)

Como método experimental se estableceran 2 escenarios con este material, el primero
establece una capa de 26 mm lo que conllevaria una transmitancia de 2,39 (W/m2K) (reduccion de =
1 (W/m2K)). El segundo escenario, se evaluara con una capa de 84 mm, para obtener una
transmitancia de 1,41 (W/m2K) (reduccion de = 2 (W/m2K)). Todo esto, para estudiar los efectos de
la disminucion de la transmitancia de los muros de la envolvente, en la demanda de climatizacion del
edificio. A continuacion, se muestran los calculos realizados con THERM para estos escenarios (ver
4.5 Definicion de la transmitancia térmica en elementos con puentes térmicos).
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Figura 5.2.5 Calculo de transmitancias y calor mediante THERM.

Fuente: Elaboracion Propia.

Q1) = 42,53 0,1609  (W/m x K)
Q(0) = 39,31 3292,59 (m)
= 20 A total = 1243,28 (m23)
uU(0) = 1,97 (W/mz2K)

Tabla 5.2.3 Calculo de transmitancia para mortero de espesor 26 mm.

Fuente: Elaboracion Propia.

0,06 (W/m x K)
3292,59 (m)

A total = 1243,28 (m?)
u(@) = 1,25 (W/m2K)

Tabla 5.2.4 Calculo de transmitancia para mortero de espesor 84 mm.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dentro de las reformas propuestas, se crearon algunas combinaciones de estas, tratando
de encontrar las mejores combinaciones posibles para los distintos tipos de vidrios seleccionados,
con el objetivo de disminuir la demanda de climatizacion. Los escenarios 04, 05 y 06, son estudiados
debido a que la incorporacion de una camara de aire en los elementos acristalados ha ayudado a
reducir las necesidades de calefaccion (Bustamante et al., 2011; Bustamante & Encinas, 2012),
puesto que la baja conductividad del aire, reduce la transmitancia térmica a través estos.

A continuacion, se describen los escenarios propuestos para simulacion, y en las paginas
siguientes, se da analisis los resultados obtenidos.

01 Vidrio Reflectivo
02 Vidrio Low - E
03 Vidrio Reflectivo / Low - E

04 Vidrio Reflectivo + 12 mm de cdmara de aire + Vidrio claro

05 Vidrio Reflectivo / Low - E + 12 mm de cdmara de aire + Vidrio claro

06 Vidrio Reflectivo + 12 mm de cdmara de aire + Vidrio Low - E

07 Mortero vermiculita e= 26 mm en la superficie exterior de los muros perimetrales
08 Mortero vermiculita e= 84 mm en la superficie exterior de los muros perimetrales
09 Escenario 08, y Vidrio reflectivo + 12 mm cdmara de aire + Vidrio Low — E

Tabla 5.2.5 Escenarios propuestos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Variables (l‘JN?:::(S) U(‘\;:/n:‘az:\(:;\s SHGC
Sin reforma 3,41 5,8 0,828
Escenario 01 3,41 5,8 0,266
Escenario 02 3,41 3,3 0,656
Escenario 03 3,41 3,2 0,319
Escenario 04 3,41 2,7 0,192
Escenario 05 3,41 1,6 0,283
Escenario 06 3,41 1,9 0,142
Escenario 07 2,39 5,8 0,828
Escenario 08 1,41 5,8 0,828
Escenario 09 1,41 1,9 0,142

Tabla 5.2.6 Variables de los escenarios.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3. Evaluacion de reformas en la materialidad de la envolvente.

En los siguientes parrafos se analizan los resultados de los escenarios propuestos para
simulaciéon, tomando como parédmetro global las demandas de calefaccion y refrigeracion, y
comparandolas con las demandas del escenario sin reformas expuestas en el punto 5.1 de este
capitulo. Se analizaran estas variaciones mediante los graficos correspondientes a cada una de las
demandas, en la que el escenario con reformas se mostrara de color naranja.

Escenario 01: Reforma Vidrio reflectivo.

1,00 8,00
0,80 6,00
0,60
4,00
0,40
0,20 2,00
000 N 0,00
Q O = = > c S 0 Q9 ¥ > 9 Q O = & > c S 0 Q9 ¥ > v
583383223325 5233832233825

Figura 5.3.1 Demandas de calefaccion (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kWh/m2 x mes del Escenario
01.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 5,14 48,75
Refrigeracion 36,44 16,40 -54,99

Total 39,89 21,54 -46,01

Tabla 5.3.1 Resultados del Escenario 01 en kWh/m2 x afio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede apreciar que el vidrio reflectivo baja notablemente las necesidades de
refrigeracion, reduciendo esta, en mas de un 50%. Aun considerando que la demanda de calefaccion
aumenta en casi un 50%, en el escenario global la reduccién total llega a un 46,01%. Esto, debido a
gue la demanda de calefaccion al ser de menor magnitud, contribuiria en menor medida a la
demanda total.
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Escenario 02: Reforma Vidrio Low - E.
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Figura 5.3.2 Demandas de calefaccién (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kwWh/m2 x mes del Escenario
02.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 2,45 -29,02
Refrigeracion 36,44 39,99 9,74

Total 39,89 42,44 6,38

Tabla 5.3.2 Resultados del Escenario 02 en kWh/m2 x afio.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar que los vidrios de baja emisividad (Low - E), efectivamente son una

buena alternativa para disminuir la demanda de calefaccion, pero, considerar esta reforma
conllevaria un alza de 9,74% en las necesidades de refrigeracion, llegando hasta 39,99 (kWh/m2 x
afo), por lo que la implementacion unitaria de esta, se traduciria solo en un aumento del 6,38% de
la demanda de climatizacion total.
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Escenario 03: Reforma Vidrio Reflectivo / Low - E
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Figura 5.3.3 Demandas de calefaccion (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kwWh/m2 x mes del Escenario
03.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccién 3,45 3,21 -6,97
Refrigeracion 36,44 24,26 -33,42

Total 39,89 27,47 -31,13

Tabla 5.3.3 Resultados del Escenario 03 en kWh/m2 x afo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El Vidrio Reflectivo / Low — E, es un tipo de vidrio que posee caracteristicas de control
solar, y baja emisividad. Se puede apreciar que esta reforma genera reducciones en ambas
demandas, tanto de calefaccién como de refrigeracion, siendo considerablemente mayor en esta
ultima. Si bien, se puede afirmar que esta reforma genera una reduccién total de la demanda menor
al Escenario 01, el hecho de que esta reforma puede aportar a la reduccién simultanea de ambas
demandas, significa que es mucho mas completa que la del Escenario 01 o 02, al reducir la ganancia
solar, y disminuir las pérdidas de calor a través de las superficies acristaladas.

Escenario 04: Reforma Vidrio Reflectivo + 12 mm de cAmara de aire + Vidrio claro
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Figura 5.3.4 Demandas de calefaccién (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kwh/m2 x mes del Escenario
04.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccién 3,45 4,11 19,14
Refrigeracion 36,44 16,96 -53,46

Total 39,89 21,07 -47,17

Tabla 5.3.4 Resultados del Escenario 04 en kWh/m2 x afio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al evaluar el mismo tipo de vidrio que en el Escenario 01, pero esta vez, en una ventana
de tipo doble vidriado hermético (DVH), la demanda de calefaccion solo aumenta en un 19,14%
(Escenario 01: aumento de 48,75%), lo que significa una menor perdida de calor, debido a la camara
de aire que disminuye el flujo de calor por los acristalamientos. Pero esto también conlleva una mayor
necesidad de refrigeracion frente al Escenario 01 (16,40 kWh/m2 x afio), pero en el resultado total la
demanda anota una disminucién de 47,17 %, generando mejores resultados que el Escenario 01.

Escenario 05: Reforma Vidrio Reflectivo / Low - E + 12 mm de camara de aire + Vidrio

claro.
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Figura 5.3.5 Demandas de calefaccion (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kWh/m2 x mes del Escenario
05.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 3,07 -11,06
Refrigeracion 36,44 22,61 -37,94

Total 39,89 25,69 -35,61

Tabla 5.3.5 Resultados del Escenario 05 en kWh/m2 x afio.

Fuente: Elaboracion Propia.

El escenario de Vidrio Reflectivo / Low - E + 12 mm de camara de aire + Vidrio claro, genera
grandes reducciones, tanto en la demanda de calefaccién, como en la de refrigeracion, se deduce
de esto, que las propiedades low-E del vidrio, junto con el aislamiento proporcionado por la camara
de aire, actian de manera sinérgica, llegando a una reduccion de la demanda de calefaccion de un
11,06%. Pero, en relacion al caso anterior, la demanda de refrigeracion baja solo en un 37,94%
(Escenario 04: reduccién de 53,46%), y, ya que en este caso la demanda de refrigeracion es mucho
mas significativa en la demanda total, esta reforma que queda por debajo de los resultados obtenidos
anteriormente.
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Escenario 06: Reforma Vidrio reflectivo + 12 mm de cadmara de aire + Vidrio Low — E
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Figura 5.3.6 Demandas de calefaccién (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kwWh/m2 x mes del Escenario
06.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 3,58 3,72
Refrigeracion 36,44 17,12 -53,01

Total 39,89 20,70 -48,10

Tabla 5.3.6 Resultados del Escenario 06 en kWh/m2 x afio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar que en el escenario de vidrio reflectivo + 12 mm de camara de aire +
vidrio Low — E, cada uno de los elementos aporta reducciones a cada demanda de climatizacién. En
primer lugar, la demanda de refrigeracion se reduce cuantitativamente semejante al Escenario 04
(Escenario 04: reduccién de 53,46%), pero, como se vio anteriormente, el doble vidriado hermético
aun generaba un aumento considerable en la demanda de calefaccién, fue por esto que se propuso
la incorporacién del vidrio Low — E, que, a través de los resultados, aumenta solo en un 3,72% esta
demanda (Escenario 04: aumento de 19,14%). Siendo esta reforma, la que obtiene los mejores
resultados en cuanto a configuracion de ventana.
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Escenario 07: Reforma mortero vermiculita e= 26 mm en la superficie exterior de los
muros perimetrales
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Figura 5.3.7 Demandas de calefaccién (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kwWh/m2 x mes del Escenario
07.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 2,58 -25,23
Refrigeracion 36,44 37,82 3,79

Total 39,89 40,40 1,28

Tabla 5.3.7 Resultados del Escenario 07 en kWh/m2 x afio

Fuente: Elaboracion Propia.

El mortero de vermiculita de espesor 26 mm en los muros de la envolvente, genera una
gran reduccion en la demanda de calefaccion, llegando a un 25,25% de disminucion. El espesor de
la capa, se establecié para generar una reduccién de =1 (W/mz2K) en la transmitancia original de los
muros. Tal como se vio en la figura 5.1.4 (Pérdidas y ganancias a través de los cerramientos), los
muros de la envolvente son el segundo elemento con mayor transferencia de energia, por lo que, al
incorporar el mortero de vermiculita, esta transferencia se ve mermada, disminuyendo las
necesidades de calefaccion.



Escenario 08: Reforma Mortero vermiculita e= 84 mm en la superficie exterior de los

muros perimetrales
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Figura 5.3.8 Demandas de calefaccion (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kWh/m2 x mes del Escenario
08.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 1,90 -45,11
Refrigeracion 36,44 40,77 11,88

Total 39,89 42,66 6,95

Tabla 5.3.8 Resultados del Escenario 08 en kWh/m2 x afo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El escenario de mortero vermiculita de espesor 84 mm, en la superficie exterior de los
muros perimetrales, generan un resultado similar al escenario anterior. En este, la transmitancia de
los muros se disminuyé en = 2 (W/m2K), el doble con respecto al escenario anterior, y en relacion a
este Ultimo, la demanda de calefaccion se redujo en casi al doble de su magnitud. Basicamente, en
este escenario se producen los mismos efectos que en el anterior, pero, con una mayor intensidad,
con un mayor aumento de la demanda de refrigeracion, y, por esto, al analizar el resultado total, la
reforma contribuye a un aumento en la demanda de un 6,95%.

Como bien la légica lo indicaria, la disminucion de la transmitancia térmica de los muros
exteriores, a través de la incorporacién de un material aislante (baja conductividad), produjo un
descenso en la demanda de calefaccion. Pero al analizar el escenario global, el alto porcentaje de
superficies vidriadas conlleva a una alta ganancia solar, por lo que la adicion de aislante en los muros
de la envolvente, disminuirdn la capacidad de perder calor a través de estos, lo que produciria un
sobrecalentamiento de los espacios durante verano, lo que requeriria de una mayor demanda de
refrigeracion. Por esto, la incorporacion del mortero de vermiculita, solo se recomienda si esta
acompafiada de las reformas propuestas a los vidrios de la envolvente.
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Escenario 09: Reforma Mortero vermiculita e= 84 mm y Vidrio reflectivo + 12 mm de
cédmara de aire + Vidrio Low - E.

0,80 8,00

0,60 6,00

0,40 4,00

0,20 2,00

0,00 - 0,00 -
8858585358883 £2885885325%385853

Figura 5.3.9 Demandas de calefaccién (izquierda) y refrigeracion (derecha) en kWh/m2 x mes del Escenario
09.

Fuente: Elaboracion Propia.

Demanda Escenario Base Reforma Variacion %
Calefaccion 3,45 1,82 -47,16
Refrigeracion 36,44 19,90 -45,38

Total 39,89 21,73 -45,54

Tabla 5.3.9 Resultados del Escenario 09 en kWh/m2 x afo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El Escenario 09 se establecié debido a los buenos resultados del Escenario 06 y 08, en los
cuales tanto la demanda de calefaccion, como de refrigeracién, disminuyo en mas de 45% trabajando
por separado. En conjunto, ambas reformas trabajan de manera muy similar a cada uno de sus
respectivos escenarios, reduciendo ambas demandas simultaneamente, en mas de un 45%.
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A modo de resumen, y tomando en consideracion las variables tipicas en el analisis de una
simulacién energética de estas caracteristicas, se confecciono la tabla que muestra el resultado de
cada escenario junto con sus respectivas variables

Variables U muros U ventanas SHGC D. Calef. D. Refrig.
(W/m2K) (W/m2K) (kWh/m2 x afio) (kWh/m2 x afio)
Sin reforma 3,41 5,8 0,828 3,45 36,44
Escenario 01 3,41 5,8 0,266 5,14 16,4
Escenario 02 3,41 3,3 0,656 2,45 39,99
Escenario 03 3,41 3,2 0,319 3,21 24,26
Escenario 04 3,41 2,7 0,192 4,11 16,96
Escenario 05 3,41 1,6 0,283 3,07 22,61
Escenario 06 3,41 1,9 0,142 3,58 17,12
Escenario 07 2,39 5,8 0,828 2,58 37,82
Escenario 08 1,41 5,8 0,828 1,9 40,77
Escenario 09 1,41 1,9 0,142 1,82 19,9

Tabla 5.3.10 Resultado de los escenarios.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultado de los Escenarios (kWh/m?2 x afio)
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Figura 5.3.10 Resultado de los Escenarios (kWh/m2 x afio).
Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando como referencia el Escenario 09, debido que fue el que presento mayores
disminuciones en ambas demandas simultaneamente, a continuacion, se contrastaran los resultados
de este escenario, con el original (sin reformas), para entender cémo afectan las reformas a los flujos
de calor que ocurren en la envolvente del edificio.
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Ganancias solares

Gan. Solares Ventanas Ext. (kWh/m? x afio)
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Figura 5.3.11 Comparacion de ganancias solares por afio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5.3.12 Comparacion de ganancias solares mensuales.
Fuente: Elaboracion Propia.

En las figuras anteriores, se muestran los resultados de ganancias solares a través de las
ventanas exteriores del edificio. En ellas, se puede observar claramente como las reformas
realizadas, disminuyen en gran medida las ganancias de calor, llegando a diezmar las necesidades
de climatizaciéon en forma anual. Por otra parte, en la figura 5.3.12, se puede apreciar que, en el
escenario con reformas, la grafica de ganancias solares adopta una tendencia casi horizontal,
desapareciendo los puntos de inflexién de la época estival e invernal. Lo que significa, que el edificio
es menos susceptible a los cambios provocados por la radiacion solar, siendo térmicamente mas
estable frente al escenario sin reformas.
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Perdidas de calor
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Figura 5.3.13 Comparacion de pérdidas de calor a través de la envolvente por afio.
Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto a la transferencia de calor por los elementos de la envolvente, el cambio
realizado por la reforma en los muros exteriores, genero una reduccion en las perdidas de calor de
mas del 50%, al disminuir en aproximadamente 2 (W/mz2K). su transmitancia térmica.

Por su parte, las ventanas exteriores, son un elemento que permite altas ganancias y
pérdidas de calor, en relacién a estas Ultimas, la incorporacién de vidrios con caracteristicas de baja
emisividad en la envolvente y la adicion de la camara de aire en un conjunto de doble vidriado
hermético, que producen una reduccién aproximada de 4 (W/m2K) (ver Tabla 5.2.6 Variables de los
escenarios), reducen mas del 75% de las pérdidas a través de las ventanas. Por lo que, junto a las
caracteristicas de control solar, son una efectiva medida para contrarrestar las fluctuaciones de
energia del ambiente exterior.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Mantener el confort térmico de un edificio es fundamental para conseguir un ambiente de
trabajo favorable, que promueva la atencion en el desarrollo de las actividades, de manera eficiente.
Pero, para esto se requiere conocer los alcances de cada una de las variables que intervienen en
las condiciones ambientales interiores, con el propoésito de conducirlas hacia valores que promuevan
el confort de los espacios.

El desarrollo de la informatica, con el objetivo de sistematizar y programar tareas iterativas,
ha hecho posible el desarrollo de herramientas computacionales que realicen miles de ecuaciones
matematicas, de manera precisa y veloz, para calcular teéricamente los flujos de calor que producen
las condiciones interiores en un edificio, posibilitando establecer su comportamiento en el tiempo,
siendo una valiosa herramienta para el desarrollo de edificios energéticamente sustentables.

Este estudio, tuvo como objetivo cuantificar la demanda de energia necesaria para
climatizar los ambientes interiores del edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Valparaiso, y estudiar la variaciéon de la demanda, al modificar los materiales que componen la
envolvente. Para lograr esto, se estudiaron los principios termodindmicos que influyen en el
comportamiento térmico del edificio, ya que estos, son la base de los modelos de célculo de las
necesidades de climatizacidén. En conjunto a esta revisién, se estudiaron los fenébmenos o factores
del ambiente exterior y la envolvente, ya que esta Ultima, es la encargada de amortiguar los factores
exteriores.

Con el propdsito de estudiar como distintos actores en el rubro de la construccién abordan
las necesidades de eficiencia energética y estimacion de las demandas de climatizacion, se
investigaron diferentes sistemas de evaluacién de eficiencia energética. En ellos, es posible
encontrar, que la simulacién energética, es una técnica recomendada para estudiar multiples
parametros de disefio, y el desempefio energético que tendra el edificio proyectado, durante su fase
de operaciéon. En complemento a esto, se estudiaron los métodos matematicos utilizados por las
herramientas de simulacién para realizar los calculos.

La simulacién energética, es una técnica muy recomendada en el estudio de una
edificacion, pero requiere de la incorporacién de muchos datos para poder realizar esta tarea. Existen
diferentes organismos dedicados a organizar los procedimientos e informacién necesaria, para
abarcar las necesidades minimas de un modelo de simulacion que pueda garantizar resultados
fiables de ser considerados. Y por esta razon, este estudio se apegd a una de las metodologias
existentes para llevar a cabo este tipo de procedimiento.

Habiendo realizado la simulacion, y obtenidos los resultados, se procedid a dar analisis y
establecer conclusiones de estos, los cuales fueron ordenados de acuerdo a los objetivos de esta
investigacion.
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Determinacién de la demanda termo-energética.

La determinacion de la demanda, se realizé en base a la metodologia indicada en la Guia
Técnica de Apoyo NUimero 2 del TDRe (CITECUBB, 2012), abarcando todos los datos exigidos por
esta. En solo un aspecto la metodologia difiere de la guia, debido a la existencia de numerosos
puentes térmicos a lo largo de todos los muros exteriores, por lo que fue necesario llevar a cabo el
procedimiento establecido en el ASHRAE 1365 RP (Lawton et al., 2011), para determinar el aumento
de la transmitancia térmica en los muros debido a los puentes térmicos, valor que aumento en un
29% (ver capitulo 4.5).

Los resultados, muestran una demanda de climatizacion que llega a un total 39,89
(kwh/m2 x afio), siendo considerablemente mayor las necesidades de refrigeracion (36,44 kwWh/m2
x afio), que las de calefaccion (3,45 kWh/m2 x afio). Estos resultados, son coherentes con los
trabajos existentes en la literatura (Bustamante et al., 2011; Pino et al., 2010) para disefios y climas
similares al estudio actual.

En cuanto a las ganancias de calor, se observa que las mayores ganancias se deben a la
ganancia solar por los acristalamientos exteriores (ver Figura 5.1.2 Ganancias internas), se asocia
esta elevada ganancia de energia, debido al elevado porcentaje de ventanas (49%); tipo de vidrio
(ver Tabla 5.2.1 Propiedades térmicas y épticas de los vidrios); y condiciones climéticas exteriores,
como, radiacion solar incidente al lugar que se encuentra el edificio (ver Anexo 7.4 (Sepulveda,
2003)). Todas estan variables, trabajan sinérgicamente aportando una significativa ganancia de
calor, lo que favorece al clima interior durante inverno, mas no asi en verano.

Por otro lado, las pérdidas de calor provienen de diferentes fuentes, las primeras hacen
relacién con la elevada transmitancia de los acristalamientos y muros (ver Anexo 7.2), por los cuales
se perderia la mayor cantidad de calor (ver Figura 5.1.4 Pérdidas y ganancias a través de los
cerramientos). Esta caracteristica es interesante, ya que, si bien esta pérdida de calor través de los
acristalamientos y muros es beneficiosa durante verano debido a la alta ganancia solar, no lo es
durante invierno, ya que disminuye la ganancia solar (ver Figura 5.1.3 Ganancias internas y solares
mensuales) debido a la disminucién de la radiacion solar (ver Anexo 7.4 (Sepulveda, 2003)), por lo
gue se necesita una mayor cantidad de energia para calefacciéon durante este periodo (ver figura
5.1.5 Demanda de calefaccién). En este sentido, es relevante tomar en consideracion la tercera
mayor pérdida de calor: la infiltracién; y en menor medida la ventilacion exterior (ver Figura 5.1.4),
ya que, tal como demostré Bustamante (Bustamante et al., 2011), la ventilaciéon nocturna es una
efectiva medida para disminuir la demandas de refrigeracion durante el periodo estival, siendo una
alternativa a considerar en estudios posteriores, con el fin de alcanzar un edificio de consumo
energético casi nulo. Dicho esto, y dado que este trabajo esta orientado a ver el potencial de mejora
gue tendrian las reformas de caracter pasiva en la materialidad de la envolvente, las estrategias a
evaluar, fueron: la incorporacion de vidrios con caracteristicas de control solar, con el propésito de
disminuir las demandas de refrigeracion en la temporada estival; y, la aislacion de acristalamientos
y muros, para evitar pérdidas durante la temporada invernal. Se menciona esto, porque el hecho de
intentar disminuir la demanda de refrigeracion manera aislada, puede conllevar al aumento de la
demanda de calefaccién o viceversa. Por esto, si bien era posible reducir en mayor medida la
demanda de refrigeracion proponiendo reformas Unicamente para esta necesidad, se opté por
disminuir ambas, dejando un potencial de mejora a las necesidades de refrigeracion mediante otras
técnicas.
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Proposicion y evaluaciéon de reformas en la materialidad de la envolvente.

Se definieron 9 escenarios, modificando en cada uno de ellos, los materiales constructivos
de la envolvente, con el fin de evaluar su efecto en la demanda de climatizacion con respecto al
escenario sin reformas. Cada una de las reformas propuestas, fue motivada por los resultados
obtenidos en el objetivo especifico nimero uno (ver capitulo 5.1) de este trabajo y por estudios
similares (ver capitulo 3.6), destinados a reducir la demanda de climatizacion.

A través de los resultados, se aprecia que en el Escenario 09 la demanda de refrigeracioén
cae notablemente al modificar los vidrios de la envolvente. Los vidrios con caracteristicas de control
solar, reducen notablemente las ganancias a través de las ventanas exteriores, dejandolas por
debajo del 10% de su valor inicial (ver figura 5.3.11 Comparacién de ganancias solares por afio),
siendo una efectiva reforma para disminuir la demanda de refrigeracion en mas de un 45 % (ver tabla
5.3.9).

Por otro lado, la demanda de calefaccién se redujo significativamente al enfocarse en los
acristalamientos y muros, ya que, como se mencion6 anteriormente (ver capitulo 5.1) a través de
estos, se apreciaban las mayores pérdidas de calor. La incorporacion de un mortero de vermiculita
de espesor 84 mm, redujo en aproximadamente 2 (W/m2K) la transmitancia térmica de los muros
exteriores, lo que significd una disminucidn en las perdidas a través de estos, del 55% (ver figura
5.3.13). En cuanto a la incorporacion de doble vidriado hermetico, junto a las caracteristicas que
poseen los vidrios de baja emisividad (Low-E), para mejorar el aislamiento térmico, el valor U de
estos elementos se reduce en casi 4 (W/m2K), lo que conlleva a una baja en las perdidas de calor a
través de los acristalamientos del 75% (ver figura 5.3.13). En conjunto, las reformas de aislamiento
alcanzan una reduccién de la calefaccion del 47% (ver tabla 5.3.9), en base al escenario sin
reformas.

Se hace un punto a parte en relaciéon a lo mencionado, ya que, los vidrios reflectivos,
significaron una importante disminucién en la demanda de refrigeracién, debido, a que estos poseen
la capacidad de filtrar y/o reflejar ciertas longitudes de onda del espectro visible, lo que ademas de
disminuir las necesidades de refrigeracién, disminuyen el paso de la luz natural proveniente del sol.
Por esto, se hace necesario ser cuidadoso al momento realizar este tipo de reformas, porque si bien,
un vidrio con estas propiedades, puede proceder a mejorar el desempefio térmico, podria mermar el
confort luminico que debe existir en un edificio, en el que se realizan actividades académicas. Fue
por esto, que no se establecieron escenarios en los cuales existiera un doble vidriado reflectivo.

Se concluye del objetivo especifico nimero 2, que, en general, todas las reformas
propuestas producen reducciones en las respectivas demandas a las que estan dirigidas. Pero, en
algunos escenarios, estas reformas conllevan significativas alzas en la demanda complementaria.
Por esto, es necesario conocer los alcances de reduccion y aumento de cada una de las reformas.
Lo que, a través de la simulacion, fue posible esclarecer, obteniendo de esta manera un escenario
en el que disminuyeron simultdneamente ambas demandas (Escenario 09), entre las mdltiples
opciones propuestas.



130

Evaluar la influencia de la materialidad de la envolvente, en la demanda termo-
energética de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Valparaiso ubicado en General
Cruz 222.

El objetivo general de esta investigacion, consistio6 en evaluar la influencia de la
materialidad de la envolvente, en la demanda termo-energética de la Universidad de Valparaiso,
para esto, en primera instancia, este trabajo estuvo orientado a conocer los aspectos termodindmicos
gue modelan la transferencia de calor en el espacio y a través de la materia. Con el objetivo de
conocer como las distintas propiedades fisicas de los materiales, permiten o bloquean el paso del
calor. De esta manera, fue posible comprender las transferencias de energia que se presentan entre
el ambiente exterior y los recintos interiores del edificio, ya que entre ellos siempre existira una
tendencia al equilibrio térmico, donde el ambiente con mayor temperatura transmitira la energia hacia
el otro, siendo la envolvente la encargada de impedir dicha transferencia.

A continuacién, se estudiaron publicaciones relacionadas con el estudio presente, las
cuales dieron luces sobre la influencia de la materialidad en la demanda de climatizacidon necesaria
por distintos tipos de edificaciones, orientadas al sector piblico o habitacional. En ellas se comprobd
gue en lugares donde existe una elevada radiacion solar, y la envolvente del edificio posee un alto
porcentaje de superficies vidriadas, se necesitara de una alta demanda de refrigeracion, que
compense las elevadas ganancias solares. Por ello, los autores recomiendan diversas estrategias
para contrarrestar este escenario, de las cuales, se rescato la modificacion en el tipo de vidriado para
ventanas. En otra arista, y debido a que ciertas zonas geograficas presentan altos niveles de
radiacién solar durante verano, mas no asi en invierno, los autores recomiendan la incorporacion de
materiales aislante en las superficies opacas de la envolvente, para evitar pérdidas de calor durante
la temporada de invernal, la cual también fue considerada.

En relacién a las investigaciones sefialadas, y a los resultados mencionados en las
conclusiones anteriores, se propuso la incorporacion de un conjunto de doble vidriado hermético,
compuesto en su capa externa por un vidrio de tipo reflectivo, una camara de aire de espesor 12mm.,
y un vidrio tipo Low — E en su capa mas interna; y, ademas, la aplicacion de un mortero de vermiculita
de espesor 84mm en la cara exterior de los muros de la envolvente. Las simulaciones
correspondientes al escenario sin reformas y al Escenario 09, que comprende las modificaciones
mencionadas, muestran una reduccién de la demanda total del 45% a favor del Escenario 09. Por lo
cual, se concluye que la materialidad de la envolvente para el caso estudiado, tiene una gran
influencia en el total de la demanda de climatizacion, de lo cual es posible beneficiarse, para mejorar
el rendimiento energético del edificio, aumentar el confort de los espacios interiores, y disminuir las
emisiones de didxido de carbono, producto de la energia necesaria para su operacion.

Se sefiala ademas que el objetivo de este trabajo, no pudo haberse logrado sin la utilizacion
de una simulacién energética, ya que como se mencion6 anteriormente, es un método mas
conveniente que una simulacién de laboratorio. De esta manera fue posible analizar el escenario
actual del edificio, conociendo las pérdidas y ganancias de calor, los elementos por los cuales
suceden estas fluctuaciones, y su magnitud, siendo esta Ultima, vital para poder dar propuestas de
reforma al edificio. Si bien es cierto que actualmente existe una gran difusién con respecto a los
valores limites de transmitancia térmica que exige la reglamentacion vigente, también lo es el hecho
de que cada edificio es un escenario distinto, lo cual amerita el estudio particular de cada caso, ya
gue cada variable de materialidad y/o disefio, causara diferentes influencias en la demanda total.
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Propuestas de investigaciones futuras

Las transferencias de energia entre un edificio y el ambiente que lo rodea depende de
mudltiples factores, que, a su vez, afectan a diferentes caracteristicas del ambiente interior, siendo
practicamente imposible aislar el efecto de cualquier factor contribuyente en solo una caracteristica
del ambiente interior. En relacién a esto, y en base al trabajo realizado en esta investigacion, se
propone como tema de investigacion futura, encontrar la razén dptima entre ganancia solar y confort
luminico, por el hecho de que determinadas longitudes de onda de la radiacion solar aportan calor y
luz visible, o solamente calor. Es en este aspecto donde es posible aumentar el beneficio energético
del edificio, debido su alto porcentaje de ventanas.

Por otro lado, tomando en cuenta los resultados de la simulacion e investigaciones
relacionadas, es posible reducir aln mas la demanda térmica de refrigeracion, aumentando los
caudales de aire que se mueven en el edificio. Por esto, se plantea como investigacion futura
relacionada, la proposicion y evaluacién de técnicas de ventilacion en el edificio, estableciendo
caudales y periodos de ejecucién, que promuevan esencialmente la disminucion de la demanda de
refrigeracion.

Ciertamente, un edificio continuamente se vera afectado por cambios en clima exterior,
debiendo ser capaz de adaptarse rapida y eficazmente. Por esto, con el propésito de asegurar las
condiciones de confort dentro del edificio, es necesario utilizar sistemas de climatizacion que puedan
ser capaces de sobrellevar estos cambios, en la medida que el edificio lo requiera. Actualmente
existe una fuerte tendencia hacia las energias renovables y construcciones energéticamente
autosustentables, por esto, una investigacion dirigida a la implementacion de sistemas de
climatizacién de tipo activa, que no contribuyan en un aumento neto de energia (produciendo la
energia necesaria para su utilizacién), es de total importancia ante el escenario actual.
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7. Anexos

7.1. Definicibn material

El siguiente anexo recopila la informacion necesaria para calcular la transmitancia térmica
mediante la norma chilena NCh853 Of.2007 (INN, 2007) “Acondicionamiento térmico - Envolvente
térmica de edificios - Calculo de resistencias y transmitancias térmicas”.

La conductividad térmica (A), mide la capacidad de los materiales para conducir calor
cuando existe una diferencia de temperatura en sus caras, se mide en (W / m x K) y mientras mas
bajo sea su valor, el material es mas aislante. Estos valores son extraidos del anexo A de la norma
anteriormente mencionada.

Material Conductividad térmica A
[WHm*K)]
Acero y Fundicién 58
Aire quietoa 0°C 0,024
Adobe 0,9
Agua liquida a 0°C 0,59
Aluminio 210
Lana mineral 0,037-0,042
Hormigdn celular sin dridos 0,09
Hormigdn armado (normal) 1,63
Ladrillo a maquina 0,46-1,0
Mortero de Cemento 1,4
Madera 0,091-0,28
Poliestireno expandido 0,0361-0,043
Poliuretano expandido 0,0250-0,0274
Vidrio 1,2

Tabla 7.1.1 Conductividad térmica de materiales de construccién

Fuente: Anexo A, NCh853: Of.2007
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7.2. Definicion de la transmitancia térmica

El siguiente anexo, tiene como fin, establecer la transmitancia térmica en los elementos de
la envolvente:

Para elementos simples y homogéneos de caras planas y paralelas con un espesor €, la
resistencia térmica total se da por medio de la siguiente ecuacion:

1 e
RT:E=RSi+z

Ecuacion 7.2.1 Resistencia térmica en elementos simples.

+ R,

Fuente: NCh853: Of.2007

Donde:

Rt = resistencia térmica total;

el = resistencia térmica del material;

Rsi = resistencia térmica de superficie interior;
Rse = resistencia térmica de superficie exterior.
U = Transmitancia térmica.

Para elementos compuestos conformados por varias capas homogéneas de diferentes
materiales en contacto entre si, la resistencia térmica total, queda establecida por la formula
siguiente:

1 e
RT:EZRSL'-I_ZZ-I_RSE}

Ecuacion 7.2.2 Resistencia térmica total por un elemento conformado por varias capas.

Fuente: NCh853: Of.2007

Donde:
Rt = resistencia térmica total;
Yelh = Sumatoria de las resistencias térmicas de las capas que conforman el

elemento;
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el = resistencia térmica del material;

Rsi = resistencia térmica de superficie interior;
Rse = resistencia térmica de superficie exterior.
U = Transmitancia térmica.

La resistencia térmica de superficie interior (Rsi), y exterior (Rse) se obtienen mediante la
tabla 2 de la norma chilena NCh853: Of.2007, considerando el sentido del flujo de calor, la posicion
del elemento separador y la velocidad del viento.

Situacion del elemento

Posicién del elemento y sentido del De separacion con espacio De separacion con otro local,
flujo de calor exterior o local abierto desvan o camara de aire
R R R._+R R R R_+R
s se s se s se s se
Flujo horizontal , , . by b ,24
ujo horizontal en ) i 0,12 | 0,056 0,17 0,12 0,12 0,2

elementos verticales o
con pendiente mayor —-
que 60° respecto a la

horizontal —
|—N—»
Flujo ascendente en 0,09 | 0,06 0,14 0,10 0,10 0,20
elementos horizontales o |
| i pewe iy |

con pendiente menor 0 &
igual que 60° respecto —

a la horizontal

Flujo descendente en 0,17 | 0,05 0,22 0,17 0,17 0,34
elementos horizontales 0 | —""—L
con pendiente menor 0 ?__‘[

igual que 60° respecto
a la horizontal

Tabla 7.2.1 Resistencias térmicas de superficie en m2 x K/W.

Fuente: NCh853: Of.2007

En elementos con heterogeneidades la norma NCh853: Of.2007 establece un método de
calculo de la transmitancia térmica media de un elemento con estas estas caracteristicas, la ecuacion
gue se presenta a continuacién establece el método de célculo:
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1 XUy x4

U = —
Ry X A;

Ecuacion 7.2.3 Transmitancia térmica media de una superficie compuesta.

Fuente: NCh853: Of.2007

Donde:

Rt = resistencia térmica total;

Ai = superficie del elemento que posee una transmitancia térmica Ui;
u = Transmitancia térmica del elemento en la superficie Ai.

Para la determinacién de las transmitancias térmicas de los cerramientos exteriores,
debido a que estos presentan una configuracion heterogénea, el calculo se realiza en base a la
ecuacion de la figura 7.2.3. En la figura siguiente se resaltan los cerramientos exteriores del primer
piso del edificio.

w =
§ :.!ﬁ

] 15 o1 LS
= = o = i
£
15 15 B
f== i
"-J,l +
14
FAEILLD SUR B
il | | Il | I | il |
— m [1] o [1] o o
% :
=
==nc=h L L L = =
-

Figura 7.2.1 Plano del primer nivel del edificio en estudio de la Universidad de Valparaiso.

Fuente: Elaboracion propia en base a los planos de la UPFYCU.
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Estos cerramientos estan compuestos de muros de albafileria confinados por vigas de
acero metalicas tipo canal en las zonas de albafiileria se considera una capa de mortero de cemento
como terminacion. La configuracion de la albafileria existente en los muros perimetrales esta
compuesta por ladrillos macizos de 28 x 14,3 x 7,1 cm y por uniones de mortero de cemento de
aproximadamente 2 cm de espesor, tal como se muestra en las figuras siguientes:

Mortero de cemento

£
Egﬁ
o
~

Ladrillo macizo

11
20 mm ‘ 280 mm ‘

Figura 7.2.2 Configuracion de los muros perimetrales de albaiiileria.

Fuente: Elaboracion propia.

Ladrillo maciza
28 %14, 3x 7,1 ¢cm
h =048

Perfil U180 x 70 x 7 mm.
h =58

Mortero de cemento 20 mm
A= 14

Estuco 23 mm.
ho=14

Figura 7.2.3 Configuracion de la albaiileria con los refuerzos metalicos.
Fuente: Elaboracion propia.

La transmitancia térmica media de este elemento se establece por la formula especificada
en la norma NCh853: Of.2007, el valor de la conductividad térmica del ladrillo que se utilizd para
efectos de calculo es el de 0,46 W/(m x K) correspondiente a un ladrillo macizo hecho a maquina de
densidad aparente 1000 Kg/m3, y un valor A de 1,4 W/(m x K) para mortero de cemento. La
albafileria esta enmarcada en perfiles de acero de 180x7x7 mm, el espacio restante entre la
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albafiileria y el perfil, esta relleno de estuco. A continuacidn, se muestra la adaptacion de la ecuacion
7.2.3, para el cerramiento estudiado.

U=

U ladrillo X A ladrillo + U mortero X A mortero

A ladrillo + A mortero

Tabla 7.2.2 Transmitancia térmica ponderada de los cerramientos exteriores.

Rt Ladrillo 0,311 (m2K/W) A Ladrillo 0,460 [(W/ (mK)]
Rt Mortero 0,102 (m2K/W) A Mortero 1,400 [(W/ (mK)]
Rt Estuco 0,016 (m2K/W) A Estuco 1,400 [(W/ (mK)]
Rt Ladrillo + Estuco 0,327 (m2K/W)
RtMortero + Estuco | 0,119 | (mPK/M) [ Dimension | Valor T Unidad |
Rsi 0,120 (m2K/W) Largo ladrillo 0,28 (m)
Rse 0,050 (m2K/W) Alto ladrillo 0,071 (m)
Rsi + Rse 0,170 (m2K/W) Espesor mortero 0,02 (m)
Ancho mortero 0,143 (m)
Ancho ladrillo 0,143 (m)
U Ladrillo + Estuco 2,011 (W/m2K) Espesor estuco 0,023 (m)
U Mortero + Estuco 3,465 (W/m2K) Area ladrillo 0,020 (m2)
U total ponderado=| 2,4062 | (W/mZK) Area mortero 0,007 (m2)

Fuente: Elaboracion propia.

Por medio de los célculos se obtuvo un valor ponderado de 2,4062 (W/m2K) para el
conjunto de albafiileria mas estuco de los cerramientos exteriores. Como método adicional de calculo
se realizd una simulacién de la transmitancia térmica del conjunto mediante el software THERM el
cual es un software especializado para el calculo de transmitancia y simulacion de puentes térmicos,
con el cual se comprobé el resultado.

M, THERM 7.5 - [Albafiileria con mortero.T

JE File Edit View Draw Libraies Options Calculation Window Help

DEEHSG ELDS [ <k ad »$%|Fleu|x|

24° 39° 54° 68 83> 08 113 127° 142° C

Close

U-Factors

.y 622.4,119.6
Press any key to

(]

m ’— Display

U-factor
W2 K

Intesior |2.4062
Exterior |2.4052

-factor

© Revalue

delta T Length
C

m

m
20.0 1000
200 1000

Heat Flow  Heat

Fiotation W

N/ Total Length | [481230

N Total Length 481230

X

ik

N

|U-facter results |

Figura 7.2.4 Célculo de transmitancia mediante THERM.

Fuente: Elaboracion propia.

&
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Como informacién adicional a los calculos realizados, por medio de la revision del Listado
Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, se tienen los valores que entrega el organismo citado, como referencia para este tipo de
cerramiento (Figura 7.2.3). En este es posible encontrar una solucién constructiva de similares
caracteristicas, la cual posee un valor de transmitancia de 2,48 (W/m2K), siendo muy cercano al
obtenido por los céalculos. Los valores difieren, ya que en el listado algunas de las dimensiones varian
en relacion a las que presenta el edificio en estudio.

Corte: Planta

2 25

=1 | .. - Tlass

g Canterfa 20 mm. rosan Ladrillo Artesanal
285 x 143 x 70 (mm)

Ladrllio Artesanal o
285 x 143 x 70 (mm)

___Canteria 20 mm.

e
Estuco 25 mm.
| 168 |
e

Estuco 25 mm,

Figura 7.2.5 Solucion constructiva en base a ladrillo artesanal y estuco en una cara.

Fuente: Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo.

Al igual que en el capitulo 4.5 (Definiciébn de la transmitancia térmica en elementos con
puentes térmicos), se calculara la transmitancia térmica con el efecto de los puentes térmicos, pero
esta vez ocupando los valores indicados en la NCh853: Of.2007 (INN, 2007), para posteriormente
compararlos con los valores limites establecidos por la Nch 1079 Of. 2008 y el TDRe (CITECUBB,
2012).

Q@)= 54,86 (W)
Q(0) = 48,12 (W)

20,00 (°C)

Tabla 7.2.3 Transmitancia térmica lineal provocada por el puente térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Para un metro cuadrado de cerramiento se tiene que el aumento de transferencia de calor
por cada metro es de 0,3370 W/K. Entonces la transmitancia térmica para un elemento de un metro
cuadrado donde se presenta un puente térmico de un metro de longitud es de:
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W= 0,34 (W/m x K)
L= 1 (m)

A total = 1,00 (m?)

Tabla 7.2.4 Transmitancia térmica total para un metro cuadrado de cerramiento con presencia de
un puente térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Este valor se corrobora mediante la simulacion realizada:

U-Factors b
U-factar delta T Length Heat Flow  Heat Flux
Wm2-K C mm Fatation I w2
Esterior [27431  [20.0 [0 [wa | Custam lergth »| |s48628 |548628
Interior (27432 [20.0 [1ooo [z | Custom length | [pa8e3z [54.8832
Dizplay
 Ufactor
 Revalue
3 Export
% Emor Energy Narm I 9.31% &I
ok

Figura 7.2.6 Transmitancia térmica del cerramiento con el efecto del puente térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Y = 0,34 (W/m x K)
L= 3292,59 (m)

A total = 1243,28 (m?)
u(@) = 2,41 (W/m2K)

Tabla 7.2.5 Transmitancia térmica incorporando el aumento por puentes térmicos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo de transmitancia por las ventanas

U vidrio X A vidrio + U marco X A marco

Uventana =

A vidrio + A marco

0,05 | (m2KW)
0,006 1 0,006 | (m2K/W)

- - 0,12 | (m2KMW)
0,176 | (m2Kw)
5682  (W/mK)

Tabla 7.2.6 Transmitancia a través de los vidrios.

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo establecido en el Manual de procedimientos calificacion energética de viviendas
en chile (MINVU, 2018) el valor U del marco, corresponde a un marco no macizo, este valor puede
ser extraido de la siguiente tabla:

Metal sin RPT 5,8
Al con RPT 3,3
PVvC 2,8
Madera 2,6

Tabla 7.2.7 Valor U para marcos de ventana no macizos.

Fuente: Manual de procedimientos calificacion energética de viviendas en chile (MINVU, 2018).

568 x 10,70 + 58 x 28
13,5

<l
Il

U =5,71 (W/m2K)

El célculo anterior corresponde a la ventana de mayor dimension de la fachada oriente, en
esta, la transmitancia térmica es de 5,71 (W/m2K). El valor de la conductividad térmica del vidrio
corresponde a un vidrio corriente claro de 6 mm, la fuente de este valor es el IGDB.
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Célculo de transmitancia en tabiques interiores

[ |

QOO0

LANA MINERAL 50mm

4

DOBLE VOLCANITA
POR AMBAS CARAS
DE 10 mm

METALCON C

40CA085

1

Figura 7.2.7 Corte tabique interior.
Fuente: Unidad de Planta Fisica y Construcciones Universitarias — Universidad de Valparaiso.

Los tabiques interiores estan formados por doble Volcanita de 10 (mm), lana mineral de 50
(mm). y perfiles de Metalcon 40CA085. Por efectos practicos se desprecia la conductividad térmica
de los perfiles de Metalcon dado que tienen un espesor de 0,85 mm separados cada 40 cm. y la
norma NCh853: Of.91, sefala las laminas delgadas con un espesor inferior a 3 mm ofrecen una
resistencia térmica tan pequefia que no deben considerarse en los calculos practicos. No obstante,
puede aumentarse la resistencia de la cdmara de aire confinada por ellos, en este caso para acero
galvanizado brillante la resistencia por camara de aire aumenta al actuar por reflexion por ser una
camara brillante, en este caso se toma el €= 0,2. Por contar con camara de aire se le debe sumar el
factor Rg, correspondiente a la resistencia térmica de una camara de aire no ventilada. Este valor se
establece considerando el espesor de la camara y le emisividad del elemento que la contiene, y el
sentido del flujo térmico, utilizando la siguiente tabla:
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Emisividad total, E

Espesor de la 0.82 0,20 0,11 0.05

camara, mm
Resistencia térmica, &, , m? x K/IW

5 0,105 0,17 0,20 0.20

10 0,140 0,28 0,32 0,38

15 0,155 0,35 0,43 0,51

20 0,165 0,37 0,46 0,565

25 0,165 0,37 0,46 0,55

30 0,165 0,37 0,46 0,55

35 0,165 0,37 0,46 0,55

e=40 0,165 0,37 0,46 0,55

Tabla 7.2.8 Resistencia térmica producto de la camara de aire para flujos horizontales.

Fuente: NCh853: Of.2007.

El valor de conductividad de la Volcanita utilizado, es el entregado por el fabricante para
Volcanita ST de 10 (mm), y lana mineral (colchoneta libre), densidad aparente 40 kg/m3 (Anexo A,
NCh853: Of.2007), espesor camara de aire = (42 mm), en este caso se consideran 2 camaras de 21
(mm), con E= 0,2 (segln norma), el calculo queda expresado segun la siguiente tabla:

(M2K/W)
0,04 0,19 0,21 | (M2K/W)
0,05 0,042 1,19 (M2K/W)
- - 0,74 | (M2KW)
- - 0,12 | (M2K/W)
2,38| (M2K/W)
0,42 (W/m2K)

Tabla 7.2.9. Transmitancia térmica en tabiques interiores.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es necesario sefialar que las particiones interiores que tiene las mismas condiciones
interiores pueden ser consideradas como adiabéticas, esto tomando como referencia el Manual CEV
y el estudio realizado por Kovac & Kovacova (2015).
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Célculo de transmitancia en la techumbre.

Para el complejo de techumbre se establece una configuracién de un panel tipo sandwich
con nucleo de 9 cm, forrado con 2 placas de madera aglomerada de 5 mm cada, camara de aire de
18 cm, y plancha Zincalum 5V de 0,5 mm. La conductividad térmica del poliestireno expandido
corresponde a una densidad de 10 kg/m3, para madera aglomerada se considera una densidad de
650 kg/m3, se desprecia la resistencia térmica de la plancha de Zincalum producto de su bajo
espesor. La emisividad total de la cdmara de aire es de 0,2 segun NCh853: Of.2007, el valor de la
resistencia térmica producto de la camara de aire se obtiene de la siguiente tabla:

Emisividad total, E

Espesor de la 0,82 0,20 0.11 0,05

camara, mm
Resistencia térmica, g, , m’ x K/W

5 0,10 0,16 017 019

10 013 0,23 0,26 0,29

15 0,13 0,25 0,29 0,32

20 0,14 0,25 0,29 0,33

30 0,14 0,26 0,31 0,35

40 0,14 0,27 0,32 0,36

50 0,14 0,28 0,33 0,37

60 0,14 0,28 0,34 0,38

70 0,14 0,29 0,34 0,39

80 0,15 0,30 0,35 0,40

90 0,15 0,30 0,36 0,40

62100 0,15 0,30 0,35 0,40

Tabla 7.2.10 Resistencias térmicas para camaras de aire no ventiladas horizontales con flujo
térmico ascendente.

Fuente: NCh853: Of.2007.

(M2KIW)

- - 0,3 | (M2K/W)
0,005 0,106 0,05 | (M2K/W)
0,09 0,043 2,09 | (M2K/W)
0,005 0,106 0,05 | (M2K/W)

- - 0,12 | (M2K/W)
2,73| (m2K/W)
0,37 (W/m2K)

Tabla 7.2.11 Transmitancia térmica de la techumbre.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo de transmitancia en suelos en contacto con el terreno

El célculo para la transmitancia térmica de pisos en contacto con el terreno se realizara en
base a lo establecido en el CTE DA-DB-HE 1, suelos en contacto con el terreno Caso 2, la
conductividad térmica del hormigén utilizada sera la correspondiente a un hormigén con aridos
ligeros de densidad 1400 kg/m3, el radier existente es de 10 cm de espesor, se deben despreciar
las resistencias superficiales segun lo indicado en el documento.

0,182 | (m2K/W)
0,18 (m2K/W)

Tabla 7.2.12 Resistencia térmica del suelo.

Fuente: Elaboracion Propia.

B’—A
_E
2

Ecuacioén 7.2.4 Longitud Caracteristica B'

Fuente: Fuente: DA DB-HE / 1, CTE.

Donde:
P = longitud del perimetro expuesto de la solera (m);
A = area de la solera (m2)

1555,11
158,16 m2
19,67 -

Tabla 7.2.13 Longitud caracteristica

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ahora con estos valores es posible determinar la transmitancia térmica del suelo enterrado
en funcion de la profundidad (3,72 m.), longitud caracteristica y resistencia térmica del elemento
constructivo. Para los valores intermedios el documento especifica que deben interpolarse los
valores (ver tabla 7.2.14), por lo cual la transmitancia térmica del suelo en el caso estudiado tiene un
valor de 0.158 (W/mzK).

Tabla 4 Transmitancia térmica Us en Wim*K

05m<z21,0m 1,0m<z=220m 20m<z=3,0m Z>30m
Rf (m2-KiW) Rf (m?K/W) RF (m*-K/W) RF (m*KI/W)
05 1,00 1,50 (000 05 100 150|000 050 1,00 1,50(0,00 050 1,00 1,50

LY
=)
o
S

-
=y
[S)]
=

107 084 069|114 08 072 061|078 065 056 049|059 0,51 046 041
1.09 082 067 057|087 070 059 051|063 054 047 042|050 044 040 0,36
0,87 0,68 057 049|071 059 050 044|053 047 041 037|043 0,39 0,35 0,32
074 0,59 049 043|061 051 044 039|047 041 037 034|039 0,35 0,32 029
064 052 044 039|054 045 040 036|042 037 0234 031|035 0,32 029 027
057 046 040 035|048 041 036 033(0238 034 031 028|032 029 027 025
052 042 037 033|044 038 033 030(035 031 029 026|030 027 025 024
047 0239 034 030|040 035 031 028|033 029 027 025|028 026 024 022
043 0,36 032 028|037 032 029 026|030 027 025 023|026 0,24 022 021
034 0,30 027|035 030 027 025|029 026 024 022|025 0,23 021 0,20
030 0,27 024|031 027 024 022|026 023 021 020|022 021 0,19 0,18
027 024 022|028 025 022 020|023 021 020 0,48|020 0,19 0,18 0,17
025 0,22 020|025 023 020 0,19|021 020 0,8 0,17 |0,19 0,17 0,16 0,16
023 020 019|023 021 0,19 0,18 |020 0,18 017 0,16 |017 0,16 0,15 0,15
220 (024 021 019 017|022 0,19 0,18 0,16 0,18 017 016 015|016 0,15 0,14 0,14

W @ O~ ® W kM

- e e e
® ® B M O
o o o o o
[ I U o R A =
[ T = B O T = T

Tabla 7.2.14 Transmitancia térmica para suelos enterrados.

Fuente: DA DB-HE / 1, CTE.

Célculo de transmitancia en losas de entre piso

Las losas de entre piso estan configuradas en albafiileria cubierta con mortero de cemento
la cual tiene un espesor de 50 cm. La conductividad térmica de la albafileria se calculé mediante la
férmula de la transmitancia térmica media de la figura 3.3.2, despejando la conductividad para esta
solucién constructiva, mediante la férmula de resistencia térmica.

- 0,1 | (m2K/W)
0,35 1,4 0,25 | (M2K/W)
0,15 0,953 0,16 | (M2K/W)

- - 0,1 | (m2K/W)
0,61 | (M2K/W)
1,65 (W/m2K)

Tabla 7.2.15 Transmitancia térmica en losas de entrepiso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.3. Anadlisis de los valores de transmitancia térmica

Los valores de transmitancia térmica (U) permiten determinar los flujos de calor asociados
a una solucién constructiva, mientras mas bajo sea este valor, mayor aislacion existira entre los
ambientes que separe. Es posible sefialar que varias soluciones poseen bajos valores U, sin
embargo, su influencia en la demanda total de energia, dependera de la geometria, extension,
actividad que se desarrolle en la zona, etc. Por esto se hace necesario incorporar todos estos datos
a un programa que permita evaluaciones globales de desempefio, que contenga todas las variables
recopiladas, siendo el valor U de una determinada solucion constructiva solo una mas de ellas
(Bobadilla et al., 2012).

De acuerdo a los valores obtenidos mediante los calculos se procedera a verificar si estos
estan dentro de los limites recomendados por la NCh 1079 Of. 2008 (INN, 2008) y el TDRe
(CITECUBB, 2012). Los valores limite seran los asociados a la ubicacién del edificio estudiado
(Valparaiso), perteneciente a la zona climatica 4CL (Central litoral) segin se muestra en la figura
siguiente:

Figura 7.3.1 Zonificacion Climéatica.

Fuente: TDRe (CITECUBB, 2012)

Transmitancia Muros 0,8 2 3,31
Transmitancia Cubierta 0,6 0,8 0,37
Transmitancia Pisos en contacto con el terreno - 2 0,16
Transmitancia elementos verticales vidriados 3 4,5 5,71

Tabla 7.3.1 Andlisis de las transmitancias térmicas de los elementos de la envolvente.
Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla se concluye que los muros y los elementos vidriados de la envolvente son 2
pardmetros que estan fuera de los rangos de las referencias sefialadas, es por esto que la opcién
de mejorar estos elementos mediante la propuesta de reformas, podria ademés de mejorar las
condiciones térmicas, lograr que el edificio adquiera estdndares de eficiencia energética.
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Sectorizacion climatico-habitacional de la region de Valparaiso

(Sepulveda, 2003)

En el estudio realizado por Sepulveda (2003), se desarrolla una sectorizacién climético-

habitacional de la Region de Valparaiso, delimitando 7 sectores climaticos de esta region, para luego
definir las variables climaticas que afectan en mayor medida a la calidad ambiental de las viviendas.
A continuacién, se muestra una tabla resumen de las variables climaticas y sus respectivos valores,
para la ciudad de Valparaiso:

Variables Unidad ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOD | SEP | OCT | NOV | DIC Anual
T max med °C 235 | 229 | 214 | 193 | 173 | 158 | 152 | 153 | 166 | 187 | 210 | 228 19,2
T min med °C 129 | 126 | 116 | 104 | 91 82 | 18 78 | 85 97 | 11,2 | 124 10,2
Osc Térm °C 106 | 103 | 98 89 | 82 76 | 13 75 | 81 90 | 98 | 104 92
T media °C 174 | 170 [ 158 | 142 | 126 [ 11,5 | 11,0 | 110 | 120 | 136 | 154 | 168 14,0
Hrs. Frio horas 00 00 | 00 10 | 110 | 330 | 450 | 480 | 240 | 40 | 00 0.0 166,0
R solar Ly/dia | 529,0 | 5050 | 4380 | 3470 | 2570 | 190,0 | 166,0 | 190,0| 2570 | 3480 | 4380 | 5050 348,0
Hum Relat % 800 | 810 | 830 | 850 | 880 | 890 | 900 | 890 | 870 | 840 | 820 | 81,0 85,0
Precipitac. Mm 50 53 [ 81 | 191 | 658 | 782 | 854 | 548 | 237 | 141 | 85 6.0 354,0
N°heladas | unidad 00 00 | 00 00 | 002 | 01 | 015 | 017|007 | 00 | 00 00 0,51

Figura 7.4.1 Valor promedio mensual y anual de las variables climaticas para la ciudad de

Valparaiso.
Fuente: Sectorizacion climético-habitacional de las regiones de Valparaiso y Metropolitana
(Sepulveda, 2003)
Donde:

T max med = promedio de temperaturas
diarias maximas de cada mes;

T min med = promedio de temperaturas
diarias minimas de cada Mes;

Osc Térm = oscilacién térmica: diferencia
entre T mdx med y la T min med;

Hrs. Frio = Horas de frio acumuladas con;
base 7°C, es decir igual o menor a 7°C;

R solar = radiacion solar expresada
en unidades diarias de medicion,

denominadas langley.

H Relat = humedad relativa

Precip = precipitaciones

N° heladas = nimero de heladas.
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