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Presentacion del Presidente del Instituto de la Construccion

Para el Instituto de la Construccidn es una gran satisfaccion presentar el Manual de Diseiio Pasivo y Eficiencia
Energética en Edificios Publicos, elaborado por el Centro de Investigacién en Tecnologias de la Construccion
— CITEC, de la Universidad del Bio Bio, en el marco del Proyecto “Evaluacion de Estrategias de Disefio Cons-
tructivo y de Estandares de Calidad Ambiental y Uso Eficiente de Energia en Edificaciones Publicas, Mediante
Monitorizacion de Edificios Construidos”, codigo INNOVA Chile -09CN14-5706.

El Proyecto sefialado tiene su origen en la preocupacion de la Direccion Nacional de Arquitectura del Ministerio
de Obras Publicas, por conocer el impacto real en el desempeiio en materias de calidad ambiental y eficiencia
energética alcanzado en un grupo de edificios publicos, a los cuales se les habia incorporado de manera pio-
nera, variables de sustentabilidad ambiental en su disefio, mediante especificaciones, soluciones constructivas
y uso de equipos, y en los que se considerd optimizar el gasto en combustibles y energia para su operacion.

El Instituto de la Construccidon acogid este encargo y en su rol de articulador y coordinador, propuso actores
y asociados para llevar a cabo esta labor. A partir del objetivo inicial de la Direcciéon Nacional de Arquitectura,
establecio también objetivos complementarios, tales como aportar a mejoramientos cualitativos de disefio
y gestion -extensibles a edificaciones de uso publico- en el ambito de la Construccién Sustentable, tema de
primera linea a nivel mundial, y haciéndolo desde la experiencia local.

Asi este Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos, orientado principalmente a
arquitectos, mandantes, disefiadores y especialistas en acondicionamiento ambiental y eficiencia energética,
recoge la experiencia de haber medido y observado, en época de invierno y verano, diez edificios publicos en
uso, ubicados en cinco regiones, de acuerdo a una metodologia acorde con el estado del arte en estos ambitos,
y teniendo presente las reglamentaciones y normativas atingentes, propone estrategias, consideraciones y so-
luciones, para avanzar en el camino de tener edificios de uso publico cada vez mas sustentables, mas eficientes
y que a la vez otorguen 6ptimas condiciones medioambientales a sus usuarios.

Desde el punto de vista del mandante, esto permitira desarrollar y establecer pardmetros objetivos de disefio
ambientalmente sustentable, permitiendo optimizar la inversién publica -lo que beneficia también a la priva-
da- en términos de disefiar y construir edificios adecuados a las labores que alli se desempefian -propiciando
productividad, cualquiera sea la actividad- y con bajos costos de operacion.

En este Proyecto el “Mandante” fue la Direccién Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas, par-
ticipd en calidad de “Interesado” el Ministerio de Educacion, institucion que ha desarrollado otros documentos
en este ambito, por lo que este Manual complementa y fortalece su gestion, para tener establecimientos de
educacion con las mejores condiciones medioambientales para el aprendizaje de sus alumnos, y con el menor
costo de operacion para sus administradores.

Para llevar a cabo las multiples tareas que contempld el Proyecto, el Instituto convocd al Centro de Investigacion
en Tecnologias de la Construccién — CITEC, de la Universidad del Bio Bio; a la Direccidn de Extension en Cons-
trucciéon — DECON UC, de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile; a la Direccidn de Investigaciones Cientificas
y Tecnolégicas — DICTUC S.A,, filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, y al Centro de Investigacion,



Desarrollo e Innovacién de Estructuras y Materiales — IDIEM, de la Universidad de Chile, conformandose un
inédito consorcio tecnoldgico, que permitié contar con los mejores profesionales e investigadores y poner sobre
la mesa todo el conocimiento, experiencia y voluntad para llevar a cabo este trabajo de relevancia nacional,
del cual este Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos—elaborado por el equipo
del CITEC- es uno de sus resultados.

Asimismo este Proyecto contd con un importante cofinanciamiento por parte del Fondo de Innovacién para
la Competitividad del Comité InnovaChile de CORFO, correspondiente al 70,5 % del presupuesto total, con un
aporte pecuniario de aproximadamente 350 millones de pesos, y que permitié llevar a cabo todas las labores
e inversiones contempladas en su formulacidn. Estas se desarrollaron desde fines de diciembre de 2009 hasta
fines de junio de 2012.

En términos generales, el desarrollo del Proyecto contemplé tres etapas-objetivos: a) Crear las condiciones
para la ejecucion del proyecto. Esto instalando las capacidades para diseiar e implementar sistemas de mo-
nitorizacion para medir el desempefio energético y la calidad medioambiental de edificios; b) Desarrollar los
bienes publicos. Instalando los sistemas de monitorizacién en los 10 edificios publicos, ubicados entre la Il y XI
Region del pais, para determinar sus distintos desempefios y analizar los factores que lo afectan. En particular
el disefio, la calidad de la construccidn, las instalaciones y los habitos de consumo energético y finalmente
proponer soluciones de mejoramiento debidamente valorizadas en términos econdmicos y c) Transferir los
resultados del proyecto, divulgando los productos y resultados, para el conocimiento y la toma de decisiones
de los actores involucrados en el disefio, construccion, operacidon y gestion energética de los edificios y sus
desempeiios en general, promoviendo actividades en conjunto con la sociedad, para crear una cultura de
calidad ambiental y eficiencia energética en los edificios publicos.

Al terminar este Proyecto y con la presentacion de este Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en
Edificios Publicos, agradecemos en primer lugar a la Direccion Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras
Publicas, por la confianza en nuestra Institucién y por todo el compromiso y trabajo desarrollado para llevar a
cabo este Proyecto; al Ministerio de Educacion, por su interés, confianza y aportes; a las cuatro instituciones
“Codesarrolladoras” CITEC, DECON UC, DICTUC S.A. e IDIEM, por su enorme aporte profesional y técnico, y su
voluntad y generosidad para abordar el trabajo de manera conjunta, y por cierto a InnovaChile de CORFO que
hizo los aportes pecuniarios para financiar gran parte del trabajo. Asimismo agradecemos a las autoridades
y profesionales del Ministerio de Obras Publicas y del Ministerio de Educacidn, tanto a los equipos actuales
como a quienes les antecedieron, y que en su momento apoyaron y apostaron a esta iniciativa, ya que estos
resultados también les pertenecen.

Bernardo Echeverria Vial
Presidente
Instituto de la Construccion

Este Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos, en conjunto con el Manual de
Gestion de la Energia en Edificios Publicos y los demds documentos productos de este Proyecto, tales como
“Protocolos de Mediciones”, “Resultados de las Mediciones”, “Evaluaciones y Diagndsticos”, “Propuestas
de Mejoras” y otros, pueden descargarse gratuitamente del sitio web del Instituto de la Construccion

www.iconstruccion.cl



Presentacidon Director Nacional de Arquitectura
Ministerio de Obras Publicas

Chile puede crecer mas y alcanzar el pleno desarrollo. La capacidad emprendedora, el talento y el esfuerzo
de miles de compatriotas nos han permitido enfrentar con éxito el desafio de la globalizacion e insertarnos
en los mercados mundiales.

Sin duda, la infraestructura fisica ha sido uno de los @mbitos mas notorios de los cambios alcanzados. Hemos
sido capaces de modernizar y mejorar sustantivamente la conectividad Vial, Recursos hidricos, Portuarios,
Aeroportuarios y Edificacidn Publica de nuestro territorio nacional y en esta tarea ha sido clave la coopera-
cién entre el sector publico y privado.

Contribuir a la construccién de un pais integrado, inclusivo y desarrollado, a través de los estandares de
servicio y calidad, eficiencia, sustentabilidad y transparencia con que provee las obras y servicios de: infraes-
tructura, edificacién Publica y cautela el equilibrio hidrico que el pais requiere, articulando los esfuerzos
publicos y privados, mediante un proceso de planificacion territorial participativo, orientado a las necesida-
des de la ciudadania, con personal calificado y comprometido, en un clima que promueve la excelencia, el
trabajo en equipo, el desarrollo personal e institucional y la innovacién.

Este desarrollo requiere que las obras que emprendamos cumplan con estdndares de calidad y seguridad
mas estrictos. Necesitamos que consideren plenamente las variables ambientales y del entorno y que estén
a la altura de las expectativas de la sociedad. En definitiva, queremos que la infraestructura y la Edificacién
Publica sirvan para mejorar la equidad y la calidad de vida de las personas.

La Direccién de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas, se desempeiia operativamente en la super-
vision, ejecucion e inspeccién de la Edificacidn Publica, actuando por mandato de las distintas Instituciones
del Estado. Ministerios como: Interior, Relaciones Exteriores, Salud, Educacion, Justicia y Defensa. Poder
Judicial, Poder Legislativo, Municipalidades, Contraloria, Fiscalia Nacional, etc.

La DA Nacional, se incorpora a trabajar en Alianza Publico Privada, con el Instituto de la Construccién, Mi-
nisterios, distintas Universidades y empresas privadas, desde donde plantea la necesidad de evaluar ex-
perimentalmente las estrategias de disefio pasivo y activo incorporada a los nuevos edificios y a su vez en
comparacién con edificios actuales sin eficiencia y solicita al Comité de Certificacién de Calidad Ambiental de
Edificios la propuesta de realizar este proyecto, gestionado por el Instituto de la Construccién, desarrollado
por DICTUC UC, DECON UC, IDIEM U de CHILE y CITEC U del BiO-BiO donde la DA-MOP participa como Ins-
titucion Mandante en la presentacién del proyecto a los fondos CORFO/INNOVA, denominado “Evaluacion
de Estrategias de Diseiio Constructivo y de Estandares de Calidad Ambiental y Uso Eficiente de Energia en
Edificaciones Publicas, mediante Monitorizacion de Edificios Construidos”

Proyecto INNOVA CHILE N2 09 CN14-5706.



El objetivo fundamental de la DA es dar una amplia visidon del tema de la sustentabilidad energética y sus
beneficios en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, en especial en lo que se refiere Edi-
ficacidon publica, a todos los sectores que intervienen en la concrecién de los proyectos de inversion en las
areas que competen al MOP.

En especial la Direccién Nacional de Arquitectura tiene como propdsito avanzar en la capacitacién de sus
profesionales para obtener logros cada vez mas eficientes en el desarrollo de la Edificacion Publica que se
nos mandata, con estandares de confort, habitabilidad y eficiencia energética.

James Fry Carey
Director Nacional de Arquitectura (S)
Ministerio de Obras publicas



Presentacion del Ministerio de Educaciodn

La aplicacién de estrategias de eficiencia energética y de calidad ambiental resulta especialmente
relevante en el caso de la infraestructura escolar. Junto con los beneficios econdmicos inherentes a
la correcta ejecucién de este tipo de medidas, en los edificios escolares existen ademas otro tipo de
ganancias, asociadas principalmente a la generacién de conciencia ambiental y a la provisién de con-
diciones de confort que favorezcan el desempefio académico y el bienestar de alumnos y profesores.

Lo anterior ha sido reconocido por la ONU, al declarar el periodo 2005-2014 como el Decenio de las
Naciones Unidas para la Educacion con miras al Desarrollo Sostenible. De manera similar, la OECD ha
declarado que las escuelas sustentables constituyen una de las prioridades de los estados y la sociedad.

Este contexto plantea importantes desafios al MINEDUC, respecto a la incorporacién de estos criterios
en los distintos planes de inversién en infraestructura. Como criterio general, se ha buscado optimi-
zar las estrategias pasivas para lograr adecuadas condiciones de confort térmico, acustico, luminico y
de calidad del aire, con bajos costos de operacién y mantencion. Del mismo modo, en las tareas de
reconstruccion asociadas al terremoto de 2010, se ha puesto acento en la restitucién de la infraestruc-
tura aplicando estos nuevos estandares, mejorando especialmente las estrategias pasivas, el grado de
aislacién térmica y promoviendo en algunos casos el uso de energia solar térmica para la provision de
agua caliente sanitaria.

El presente Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos, constituye una va-
liosa herramienta para llevar a cabo estas medidas, entregando un sustento teérico y practico a los
profesionales del drea, con recomendaciones atingentes a nuestra realidad nacional. En efecto, este
manual surge de la experiencia recogida durante el monitoreo de diez edificios publicos, cuatro de los
cuales correspondian a escuelas.

Para finalizar quisiéramos reiterar nuestro compromiso con esta instancia de trabajo y colaboracion
intersectorial, y hacer un sincero reconocimiento a los profesionales del Instituto de la Construccion,
de la Direccion Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas, y del consorcio de centros de
investigacion que llevaron a cabo el proyecto, cuyo compromiso y entrega constituyen un gran aporte
a la tarea de mejorar nuestra infraestructura publica, y en especial los ambientes en que estudian y se
desarrollan nuestros nifios y nifias.

Ministerio de Educacion
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INntroduccion

Proyecto INNOVA-CHILE N° 09
CN14-5706

Con fecha 21 de diciembre de 2009, el Comité Innova Chile, depen-
diente de la Corporacion de Fomento de la Produccién CORFO, y el
Instituto de la Construccion, celebraron el convenio de ejecucion del
proyecto Innova Chile N° 09 CN14-5706 denominado: “Evaluacion
de Estrategias de Disefio Constructivo y de Estandares de Calidad
Ambiental y Uso Eficiente de Energia en Edificaciones Publicas,
Mediante Monitorizacion de Edificios Construidos”. Proyecto que
se postuld a la Linea de Bienes Publicos para la Innovacion 2009
de Innova Chile, por mandato de la Direccion de Arquitectura del
Ministerio de Obras Publicas.

Responsable de la ejecucién del proyecto fue un consorcio tecno-
I6gico formado por el Instituto de la Construccién (IC), el Centro de
Investigacion en Tecnologias de la Construccion de la Universidad
del Bio-Bio (CITEC UBB), el Departamento de Extension en
Construccion (DECON) y la Direccion de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (DICTUC) de la Universidad Catdlica y, el Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién de Estructuras y Materiales
IDIEM de la Universidad de Chile.

Las motivaciones, los elementos del proyecto y parte de sus resul-
tados principales, se presentan sumariamente como sigue:

El problema y las motivaciones
del proyecto

El planteamiento de problema de esta iniciativa deriva de la nece-
sidad de la sociedad chilena de mejorar la calidad ambiental y la
eficiencia y ahorro en el uso de la energia en los edificios publicos.
Problema econdmico y social, no menor, de impacto nacional que
afecta la seguridad energética del pais, el medio ambiente, la cali-
dad de vida y la productividad de las personas y, en consecuencia,
el presupuesto nacional. Estudios demuestran que si en el decenio
2006-2015 el pais redujese so6lo en un 1.5% su consumo energético
en el sector edificio, el ahorro esperado seria de USD 3.450 millo-
nes [MINVU, 2006]. Sdlo la deficiente aislacion térmica del parque
de edificios en Chile le irroga al Estado un mayor gasto, del orden
de USD 1.000 millones anuales. Otras mermas, de dificil cuantifica-
cién pero no menos importantes, resultan de los dafos a la salud y

Figura 1. Edificio Secretaria Minis-
terial de Obras Publicas, Antofagasta,
Region de Antofagasta. Con EE.

Figura 2. Edificio Departamento de
Criminalistica de Carabineros de Chile,
Antofagasta, Region de Antofagasta.
Sin EE

Figura 3. Edificio Terminal de Pasa-
jeros, Desierto de Atacama, Region de
Atacama. Con EE.
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Figura 4. Edificio Secretaria Re-
gional Ministerial de Obras Publicas,
Copiapd, Region de Atacama. Sin EE.

Figura 5. Edificio Secretarfa Re-
gional Ministerial de Obras Pdblicas,
Puerto Montt, Region de Los Lagos.
Sin EE.

Figura 6. Edificio Oficinas Policia de
Investigaciones, Puerto Montt, Region
de Los Lagos. Con EE.

a la productividad de las personas, como consecuencia de habitar
en ambientes inconfortables por mala calidad termo ambiental de
los edificios.

En el ano 2005, la Comision Nacional de Energia (CNE), dependien-
te del Ministerio de Economia de Chile, lanz6 el Programa Pais de
Eficiencia Energética (PPEE), con el objetivo de “consolidar el uso
eficiente como una fuente de energia, contribuyendo asi al desarro-
llo energético sustentable de Chile”. Con ese fin se han implementa-
do una serie de iniciativas publico privadas en los distintos sectores
del consumo energético, orientadas a la regulacion, fomento, difu-
sion y educacién en materia de eficiencia energética.

Uno de los ejes de accion principal, considerd la introduccion de
criterios de eficiencia energética en la construccion publica nueva y
la realizacién de auditorias energéticas, con la finalidad de estable-
cer una linea base de consumos energéticos en el sector edificios,
e identificar oportunidades de ahorro de energia. En ese contexto,
la Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas MOP
comenzo el afio 2006 un proceso de incorporacion de criterios de
EE y sustentabilidad en las obras publicas, para disefiar y cons-
truir edificios térmicamente eficientes con estandares ambientales
mejorados. Como resultado de esas acciones, existe actualmente
un numero importante de edificios publicos, algunos terminados y
otros en proceso de construccion, con estrategias de disefio pasivo
e innovadores sistemas de calefaccion y ventilacion de alto rendi-
miento. Con la incorporacion de estos estandares se busco mejorar
los desempefios térmicos, acusticos, luminicos y la calidad del aire
interior de los edificios publicos. Todo esto significd sin embargo,
una mayor inversién cuya eficacia y rentabilidad el estado de Chile
necesitaba conocer y evaluar.

El consumo energético de un edificio varia ostensiblemente de-
pendiendo del clima de la localidad, su disefio, la calidad de los
procesos constructivos utilizados, el uso, la gestidén energética, los
sistemas de control, etc. Ademas, los edificios estan expuestos
de manera dinamica a multiples y variadas influencias fisicas que
afectan de manera determinante el consumo energético. Optimizar
la relacion entre la cantidad de energia consumida en un edificio
y los servicios o funciones que en él se desarrollan, obliga a ob-
servar los siguientes sistemas concomitantes: el sistema edificio,
definido por su disefio y construccion; el sistema clima, definido
por las variables climaticas del lugar donde se emplaza el edificio;
el sistema instalaciones, definido por las caracteristicas de los equi-
pos consumidores de energia y; el sistema usuario, determinado
por las practicas de uso y expectativas de confort térmico y calidad
medioambiental.

Estos sistemas interactuan en forma dinamica, de modo que la
relacion entre el consumo y la calidad medioambiental de los edi-
ficios con el disefio constructivo, con los aparatos consumidores
de energia y con las practicas de uso, solo es posible establecerla
observando continuamente el comportamiento del edificio en uso
durante periodos prolongados, lo que se puede hacer, solamente,



con técnicas de monitorizacién. Estas son técnicas de base expe-
rimental, que utilizan redes sensoriales y dispositivos para capturar,
transmitir, procesar y controlar, en tiempo real, datos aplicables a
la medicion y control del consumo energético y variables ambienta-
les de edificaciones y viviendas [Energy Information Administration,
2012].

La necesidad de evaluar experimentalmente las estrategias de di-
sefio pasivo y activo incorporadas a los nuevos edificios, llevé a
la Direccion de Arquitectura del MOP a solicitar al Instituto de la
Construccidén una iniciativa conducente a evaluar, en fase post ocu-
pacion, los desempefios energéticos y ambientales de diez edificios
publicos en cinco regiones de Chile. Dos edificios por region, uno
que en sus bases de licitacion hubiese incorporado criterios de efi-
ciencia energética y otro que no. Interesaba evaluar, comparando
en una misma region, las distintas estrategias de diseno utilizadas,
con el objetivo de medir el valor agregado de la mayor inversion
en mejoramiento termo ambiental realizada por el Estado de Chile.
Adicionalmente, se pretendia identificar y desarrollar oportunidades
de ahorro de energia aplicables al disefio y construccién de los fu-
turos edificios publicos.

Con esa finalidad se desarrolld el Proyecto Innova Chile N°09
CN14-5706. Su desarrollo obligé a implementar sistemas de mo-
nitorizacion, para medir consumos energéticos, parametros fisico
constructivos y la calidad ambiental de edificios publicos en uso,
junto con un método para medir y calificar desempenos y estrate-
gias de disefio. En paralelo, se aplicaron encuestas de percepcion
para confrontar la calidad ambiental medida con la opinién de los
usuarios de dichos edificios. En resumen, se buscé desarrollar un
conocimiento aplicable al mejoramiento energético ambiental de
los futuros edificios publicos en Chile, contexto en el que se inserta
esta Guia de Disefo.

Los objetivos del Proyecto

El trabajo postuld los siguientes objetivos:

Evaluar experimentalmente el desempeno energético y las condi-
ciones medio ambientales de edificios, para contrastar las hipétesis
de desempefio proyectadas, desarrollar estrategias de optimiza-
cién y, obtener parametros para el mejoramiento y la certificacion
de eficiencia energética y calidad ambiental de edificaciones publi-
cas en Chile.

Con ese objetivo, el proyecto propuso: disefiar e implementar sis-
temas de monitorizaciéon para medir consumos energéticos y la
calidad ambiental de edificios publicos en uso; analizar la relacion
del consumo energético con las caracteristicas fisico constructivas
de los edificios, las instalaciones demandantes de energia y los ha-
bitos de consumo energético, entre otros y, finalmente; identificar

Figura 7. Colegio Francisco Valdés
Subercaseaux, Curarrehue, Region de
la Araucania. Con EE.

Figura 8. Escuela Rucamanke, Rei-
golil, Region de la Araucania. Sin EE.

Figura 9. Escuela Teniente Merino,
Cochrane, Region de Aysén. Con EE.
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Figura 10. Escuela E-7 Gabriela
Mistral, Aysén, Region de Aysén. Sin
EE.

Figura 11. Mediciones de per-
meabilidad al aire de la envolvente.
Edificio Policia de Investigaciones de
Puerto Montt.

- %

Glic )\

Figura 12. Mediciones de flujo de
calor en muro de envolvente perime-
tral. Edificio PDI, Puerto Montt.

y desarrollar propuestas aplicables al ahorro energético y mejora-
miento de la calidad ambiental de edificios publicos.

Etapas del Proyecto

El proyecto se desarrollo en tres etapas, las que se ejecutaron en
un plazo de treinta meses, durante el periodo comprendido entre
diciembre de 2009 y mayo de 2012.

Etapa I: Instalacion de Capacidades: periodo durante el cual se
ejecutan las acciones necesarias para crear las condiciones para
desarrollar el trabajo de monitorizacidon. Se disefia e implementan
los métodos de monitorizacion, se definen y validan los protocolos
para evaluar energética y ambientalmente los edificios; se prepara
el personal necesario para las campafas de mediciones y se carac-
terizan y levantan los edificios sujetos de estudio.

Etapa II: Desarrollo: periodo durante el cual se ejecutan las cam-
pafas experimentales y se construyen los productos resultados del
proyecto; diagnodsticos, métodos, propuestas de mejoras, manua-
les, guias técnicas, entre otros. Durante esta etapa se realizan dos
campafas experimentales en cada uno de los diez edificios sujetos
de estudio que consulté el trabajo: una que cubrio el periodo inver-
nal y la otra el estival, cada una dur6 25 dias promedio.

Etapa lll: Transferencia: periodo durante el cual se ejecutan las
acciones conducentes a transferir a los usuarios los productos re-
sultados del proyecto, y se valida el modelo de sustentabilidad que
se propuso a Innova Chile, para masificar los resultados en la fase
post proyecto.

Elementos Metodologicos

Las preguntas que planted el proyecto fueron varias. Entre éstas
destacan las siguientes: ¢ Cuadl es la capacidad de los edificios para
limitar la demanda de energia?; ¢Cuanta energia demanda el edifi-
cio, es mucha, es poca?; ¢ Cual es la capacidad de las instalaciones
para limitar el consumo energético?; ¢ Cuanta energia consume el
edificio, es mucha, es poca?; ¢ El desempefo energético del edificio
es bueno, es malo, qué causas lo determinan, cual es su orden
de importancia?; ¢ Las condiciones ambientales de los recintos son
buenas, son malas, qué factores las explican?; ¢La percepcion am-
biental de los usuarios es buena, es mala, qué causas la explican?;
¢ Cémo se comparan las variables medioambientales medidas con
la percepcion de los usuarios?; ; COmo se comparan los consumos
energéticos y las condiciones ambientales de los edificios con y sin
inversion en mejoramiento energético ambiental?; ;Cual es la ren-
tabilidad de la inversion realizada en cada caso?. Las preguntas an-
teriores se orientaron a encontrar unas respuestas que permitieran



responder, a la interrogante de mayor interés: ;Las estrategias de
disefio implementadas, han tenido los resultados esperados?

Para responder a las preguntas, el disefio metodoldgico considerd
variados elementos constitutivos, todos ellos importantes, entre los
cuales destacan:

Edificios Sujetos de Estudio.

Se seleccionaron diez edificios publicos gestionados por la DA/
MOP de cinco regiones del pais, edificios con y sin tecnologias de
eficiencia energética y mejoramiento ambiental incorporadas. Los
edificios que consult6 el estudio, con los destinos que se sefialan
se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1.  Edificios con y sin criterios de eficiencia sujetos de estudio '
Edificios
Con criterios de EE

Sin criterios de EE(1)

to Desierto de Atacama, Copiapo.

Il de Antofagasta Secretaria Regional Ministerial | Departamento de Criminalistica
de Obras Publicas, Antofagasta. | de Carabineros de Chile, Antofagasta.
Il de Atacama Terminal de pasajeros Aeropuer- | Secretaria Regional Ministerial de

Obras Pablicas Atacama, Copiapd.

IX de La Araucania

Colegio e Internado Monsefior
Francisco Valdés Subercaseaux,
Curarrehue.

Escuela Rucamanke de Reigolil, Cu-
rarrehue.

X de Los Lagos Oficinas Policia de Investigacio- | Secretaria Regional Ministerial de
nes, Puerto Montt. Obras Publicas Los Lagos, Puerto
Montt.
XI de Aysén Escuela Teniente Merino, Co-| Escuela Gabriela Mistral, Aysén.

chrane.

Monitorizaciones y Evaluaciones

El levantamiento de informacion en terreno, consideré la medicion
continua y/o puntual de una serie de parametros fisico constructivos,
ambientales y de consumo energético, con el objetivo de evaluar un
conjunto de prestaciones o desempenos del edificio. Desempenos
entendidos como el conjunto de caracteristicas, cualitativas o cuan-
titativas del edificio, identificables objetivamente, que contribuyen a
determinar su aptitud para responder a diferentes funciones para
los que ha sido disefiado [Ministerio de Vivienda de Espana, 2006].

La determinacién de indicadores y analisis de desempefios, combi-
no técnicas experimentales de monitorizacion con otras de simula-
cion. Técnicas de monitorizacion para medir, bajo régimen dinamico,
consumos energéticos, patrones de consumo horario, diario y esta-
cional, junto con medicion de variables ambientales y propiedades
térmicas, acusticas y permeables de la construccién. Destaca el
uso de técnicas de termoflujometria, presurizacion y termografia,

1. Se refiere a que los términos de referencia con los que se licito el disefio y
construccion del edificio, no incorporaron criterios de eficiencia energética.

Figura 13. Determinacion de image-
nes térmicas de envolvente mediante
camara termografica.

Figura 14. Monitoreo de concen-
tracion de CO, en aulas. Escuela
Francisco Valdés Subercaseaux.

Figura 15. Mediciones de demanda
y consumo de energia en sala de
calderas. Edificio MOP Puerto Montt.
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Figura 16. Determinacion de
caracteristicas acusticas de

sala 5, colegio Francisco Valdés
Subercaseaux. Curarrehue, Region de
la Araucania.

Figura 17. Monitorizacion de
variables ambientales higrotérmicas.
Oficina de Direccion, MOP Puerto
Montt.

Figura 18. Medicion de variables
ambientales luminicas, sala 4
Escuela Rucamanke. Reigolil, Region
de la Araucania.

no utilizadas combinadamente en Chile hasta entonces en edificios
publicos. En paralelo, se aplicaron encuestas de percepciéon para
medir el grado de satisfaccién de los usuarios de los edificios.

La preparacion considero el disefio de protocolos estandarizados
de medicion, procesamiento y analisis de informacion, uno de los
productos resultados del proyecto, y la preparacion de cuadros téc-
nicos en el uso de ellos. Este proceso consulté una etapa de prueba
y validacioén de protocolos, trabajo que se cumplio en el Centro de
Investigacion en Tecnologias de la Construccion de la Universidad
del Bio-Bio, CITEC UBB.

El trabajo consulté la elaboracién y aplicacion de los siguientes cin-
co protocolos:

1.- Protocolo de Caracterizacion de Edificios: Util para levantar
informacion sobre el edificio y sus instalaciones y para conocer la
estructura y el funcionamiento del edificio desde el punto de vista
energético ambiental. Permite organizar sistematicamente informa-
cidn necesaria para realizar monitoreos y auditorias e interpretar
sus resultados. Informacién del edificio respecto del disefio, ma-
terialidad, estado de conservacion y su relacion con el entorno;
informacién para caracterizar sus instalaciones consumidoras de
energia, inventario de los principales equipos con sus caracteristi-
cas técnicas relevantes; informacién para caracterizar el régimen de
funcionamiento del edificio, capacidad maxima, funciones y tareas
mas habituales, periodos, etc.

2.- Protocolo de Mediciéon de Parametros Energéticos: Util para
medir y levantar informacién de consumo de energias en el edificio,
rendimiento de utilizacion, calidad de suministros. Informacion para
apreciar la eficiencia energética de las instalaciones, la calidad tér-
mica del edificio y para decidir medidas de optimizacion.

3.- Protocolo de Medicién de Parametros Ambientales: Util para
medir y levantar informacion de variables ambientales de recintos
representativos del edificio, a partir de la cual estar en condiciones
de apreciar su desempefio energético ambiental. Especifica proce-
dimientos para efectuar monitoreos y/o determinaciones de tem-
peraturas del aire y de superficies, humedad ambiental, niveles de
iluminacién y de ruidos y concentraciones de CO».

4.- Protocolo de Medicion de Parametros Fisico Constructivos:
sirve para medir y levantar informacion sobre parametros fisico
constructivos del edificio, Utiles para calificar el desempefio del edi-
ficio en cuanto su disefio. Especifica procedimientos para efectuar
monitoreos y determinaciones de permeabilidad al aire, flujos de
calor y transmitancias térmicas de la envolvente, necesarios para
caracterizar in situ la hermeticidad y calidad térmica de la construc-
cion.



5.- Protocolo de Medicion de Percepcién de Usuario: Util para
evaluar, a través de encuestas disehadas al efecto, el grado de sa-
tisfaccidon del usuario del edificio con las condiciones medio am-
bientales, térmicas, acusticas y aéreas, de los recintos.

Matriz de Andlisis y Sistema
de Calificacion de Desempeno

Se disend e implementd una matriz de medicion y andlisis de des-
empefo de cuatro dimensiones o frentes de observaciéon post
ocupacional. El primero, de analisis fisico del edificio, que mide la
aptitud de su disefio pasivo a través de la determinacién de su ca-
pacidad para limitar la demanda energética y, particularmente, la
aptitud de la envolvente para limitar flujos de calor y aire, entre otras
determinaciones. El segundo, dirigido a conocer el confort ambien-
tal, higrotérmico, acustico, luminico y respiratorio que brinda el edi-
ficio a sus usuarios. El tercer frente se orienta a conocer la eficiencia
energética de las instalaciones previstas para el acondicionamiento
ambiental. El Cuarto frente de observacion se dedica a medir la
percepcion de los usuarios del edificio con las condiciones medio
ambientales térmica, acustica y aérea de los recintos.

En relacion a las necesidades de respuestas, para cada uno de los
frentes de observacion, se definen exigencias de desempefios e in-
dicadores parametrizables, a través de los cuales éstos se miden y
evaluan. En la Tabla 2, se resume la matriz de analisis considerada,
se presentan las areas de analisis, los parametros de desempefio e
indicadores a través de los cuales se miden.

=

Figura 19. Aplicacion de encuesta
percepcion de usuarios Escuela E-7
Gabriela Mistral, Aysén, Region de
Aysén.

Figura 20. Sistema informatico
de captura y transmision de datos
de forma remota. Sala 4, escuela
Rucamanke. Reigolil, Region de la
Araucania.

=
Figura 21. Mediciones de
parametros de combustion en estufas
a lefia. Escuela Rucamanke Reigolil,
Region de la Araucania.
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Figura 22. Evolucion concentracion
de CO, en aire interior y exterior. Aula
5 Escuela Francisco Valdés Suber-
caseaux periodo 0.8.08. 2010 hasta
24.08.2010.

CALIFICACION DESEMPENO

RATORIO - INVIERN

CONFOR

X,

Figura 23. Etiqueta calidad del aire
interior. Aula 5 Escuela Francisco
Valdés Subercaseaux periodo 0.8.08.
2010 hasta 24.08.2010.

Temperatura del aire Escuela Francisco Valdés
Periodo Invernal

c

—Taireint Sala5
— Toaireint Sala 7
Toaire ext.

Temperatura del Aire °

‘Tiempo (horas)

Figura 24. Evolucion condiciones
ambientales termo higrométricas.
Aula 5 Escuela Francisco Valdés
Subercaseaux periodo 0.8.08. 2010
hasta 24.08.2010

Tabla 2. Matriz de evaluaciones y andlisis. Areas de andlisis, desempefios e indicado-
res consultados en el proyecto

ANALISIS

Fisico Constructi-
vo Edificio

DESEMPENO INDICADORES
L Demanda de energia para calefaccion Dec, kW-h/m2 afio.
Eficiencia
Energetica Demanda de energia para refrigeracion Der, KW-h/m2 afio.
Aislacion térmica de fachadas Uy , W/m2K
Aislacion térmica de cubierta U , W/m2K
Aislacion térmica de piso Up , W/m2K
Aislacion Aislacion térmica de puente térmico Upt , W/m2K
Térmica
Envolvente Porcentaje de area de puente térmico Ay , %
Aislacion térmica ponderada Upy , W/m2K
Factor solar de vanos caloportadores, Fg , s/d
Infiltracion de aire a través de la envolvente a 50Pa CAH,
Vol./h
L Pérdida de transmision sonora de fachadas D2m nT, dBA
Aislacion
Acustica

Pérdida de transmision sonora de elementos divisorios R,

Contribucion

Factor luz dia FLD, %

Ambiente Interior
Edificio

Luz Natural
Ruido de fondo LAeq,T , dBA
Confort - —
Actistico Tiempo de reverberacion Tr, s
indice de percepcion de la palabra ST, s/d
Confort

Higrotérmico

Porcentaje del tiempo en zona de confort Pzg, %

Confort
Luminico

Porcentaje de tiempo con iluminancia aceptable Ci, %

Porcentaje de tiempo con distribucion de iluminancia
aceptable Up , %

Calidad de Aire
Interior

Porcentaje de tiempo con concentracién de CO, bajo el
umbral 1000ppm Poc , %

Porcentaje de tiempo de ocupacion por categoria de
calidad de concentracion de C02 Pos,%

Percepcion de

Percepcion de

Porcentaje de satisfaccion Ps, %

Usuarios Usuarios
Rendimiento instalacion térmica R, %

Instalaciones Eficiencia

Consumidoras Energética

Consumo energia para iluminacion Cei, W/ m?

El sistema de calificacion de desempefo desarrollado y propuesto
por CITEC UBB, utiliza el método conocido como de “Benchmarking”
de construccion de referencias, y se basa en parte en el sistema
propuesto por Madellane [Madellane, 2006] . Considera para ca-
lificar, siete clases o niveles de desempefios que van del A (ex-
celente) al G (muy malo), de forma similar al sistema de etiqueta
para calificar eficiencia energética de aparatos electrodomésticos.



El dominio definido por las referencias A y G se determina, para
cada desempefio, a partir de la revisién de estado del arte local y
analisis de viabilidad técnica y econdémica. En tanto el nivel inter-
medio E representa la clase que se entiende aceptable y se define
a partir de valores limites que fijan ordenanzas u normas nacionales
cuando éstas existen, investigaciones y estudios locales, ordenan-
zas extranjeras o por acuerdo establecido previamente y segun las
expectativas existentes. En la Figura 28 se muestra el modelo de
construccién del método aplicado a cada uno de los desempefios
sujetos de estudio.

ESCALA DE REFERENCIA

' NIVEL
ESTADO DEL ARTE ! SUPERIOR
VIABILIDAD H

Buenas y malas praclicas conocidas, optimizacion.
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Figura 28. Modelo de método de construccion de referencias del sistema de calificacion
de desemperfios

Técnicas de Medicion y Analisis

El levantamiento de informacion en terreno consideré la medicion
continua y/o puntual de una serie de parametros fisico constructivo,
ambientales y de consumo energético. Las dimensiones, los para-
metros a través de las cuales se sintetizan y las técnicas con sus re-
ferencias, se muestran en la Tabla 3. Adicionalmente, se implemen-
t6 un sistema informatico programable de captura, almacenamiento
y transmisién de datos via Web por medio de un navegador con-
vencional y desde cualquier lugar con acceso a internet. Sistema
que permitié visualizar y hacer control a distancia del proceso de
toma de informacion.

CALIFICACION DESEMPENO
CALIDAD AIRE - INVIERNO

Mayor desempefio

80-90 %
70 -80 %
60-70 %

e &

Menor desempefio

»

Figura 25. FEtiqueta calidad confort
higrotérmico. Aula 5 Escuela Fran-
cisco Valdés Subercaseaux periodo
0.8.08. 2010 hasta 24.08.2010.

Figura 26. Imagen termografica de
envolvente. Escuela Rucamanke.
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Figura 27. Permeabilidad al aire de
envolvente versus presion diferencial.
Edificio Ministerio de Obras Publicas.
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Figura 29. Demanda energética de
calefaccion y refrigeracion Escuela
Rucamanke. Edificio objeto y referen-
cia.

Figura 30. Etiqueta Calificacion
Energética Escuela Rucamanke.
Reigolil Region de la Araucania.

Figura 31. Simulacion de puentes
térmicos, detalle envolvente sala de
clases edificio Escuela Rucamanke.
Reigolil Regidn de la Araucania.
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Tabla 3. Desempefios sus indicadores y las técnicas de medicion empleadas.

DESEMPERNO

INDICADOR

TECNICA / NORMA

Demanda de energia para calefac- . -
L cion Dec. KW-h/m2 afio. Monitoreo de Consumos Energéticos
Eficiencia ’ segun protocolo.
Energética - - . » . L
Demanda de energia para refrigera- | Simulacién Computacional Dinamica.
cion Der, KW-h/m2 aiio.
Aislacion térmica de fachadas Um ,
W/m2K Termoflujometria segin ASTM 518-10.
i lanidn taemi : Procedimiento de Calculo segun
Aislacion térmica ge cubierta Uc , NCh853.0f2007.
W/mK
Termografia infrarroja segin ASTM
Aislacién térmica de piso Uy ,W/m2K | C1060-90.
Simulacién computacional dinamica
Aislacién térmica de puente térmico | mediante TAS.
Aislacion Upt , W/mK
Térmica de - -
Envolvente Porcentaje de area de puente Célculo segiin protocolo .
térmico Apt,' %
Aislacién térmica ponderada Upy, Célculo'a partir de datos experimenta-
W/m2K les segun protocolo.
Factor solar de vanos slcul ] I
caloportadores, F,g , S/d Calculo segun protocolo .
N . , Presurizacion seguin UNE13728:2003
Infiltracion de aire a través de la (Blower Door) para determinar per-
envolvente a 50Pa CAH, Vol./h meabilidad al aire de la envolvente.
- i 1S0140-5: 1998 para determinacion
Pérdida de transmision sonora de in situ de diferencia de niveles
Aislacion fachadas D2m nT, dBA normalizados.
Acustica i o NCh 2785 0f2003 para determinar
Pérdida de transmision sonorade | i sty el indice de reduccién sonora
elementos divisorios R’, dBA aparente.
Simulacion computacional dinamica
Contribucién mediante Radiance.
Factor luz dia FLD, % o . .
Luz Natural uzd ° Monitorizacién de variables luminicas
segun protocolo.
Ruido de fondo LAeq,T , dBA Norma 1S01996-2:2007 para determi-
nacion del ruido de fondo in situ.
Confort Actistico Tiempo de reverberacion Tr, s Norma 1S03382:1997 para determi-
o, - nacion del tiempo de reverberacion
Indice de percepcion de la palabra |, sity
STl, s/d ’
Confort Monitorizacion de variables higrotér-
Higrotérmico Porcentaje del tiempo en zonade | ™Micas segun protocolo.
confort Pzg, % Procedimiento de Calculo segiin mo-
delo de Auliciens [Szokolay,2004].
Porcentaje de tiempo con
Confort iluminancia aceptable Cj, % Simulacién computacional dinamica
Lumini mediante Radiance.
uminico . . L
Porcentaje de tiempo con distribu- | pontorizacion de variables luminicas
cion de iluminancia aceptable Uy , % segtin protocolo.
Porcentaje de tiempo con Monitorizacién de concentracion de
concentracion de CO bajo el umbral | 02 en recintos segiin protocolo.
Calidad de Aire 1000ppm Poc , % Catenorizacion de calidad de i
Interior - - — ategorizacion de calidad de aire
Porcentaje de tiempo de ocupacion inter?or segun Norma UNE-EN 15252:
por categoria de calidad de concen- | 9gpg.
tracion de C02 Pos,%
Percepcion ) e Encuesta de percepcion de usuarios
de Usuarios Porcentaje de satisfaccion Ps, % segiin protocolo.
Rendimiento instalacion térmica I .
Instalaciones R, % Monitorizacion de variables de
Consumidoras consumo de energia térmica y de
Consumo energia para iluminacion | iluminacion segun protocolo.
Cei, W/ m2




Productos Resultados del Proyecto

Las distintas mediciones y evaluaciones post ocupacionales rea-
lizadas, permitieron evaluar distintas estrategias pasivas y activas.
Este proceso permitié ademas, desarrollar conocimiento tecnolégi-
co, objetivo ultimo del proyecto, que se empaqueta para su trans-
ferencia y aplicacion al mejoramiento energético y ambiental de los
futuros edificios publicos en Chile. Propdsitos para los cuales se
desarrollan manuales y guias técnicas, informes diagnoésticos, se-
minarios y otros, que en conjunto constituyen los resultados inter-
medios y finales del proyecto.

Los principales productos resultado del proyecto, algunos de los
cuales se exponen parcialmente en este Manual, son siete y se ex-
plican sumariamente como sigue:

Producto resultado 1: Protocolos de medicion y levantamiento de
informacién. Procedimiento normalizado que sirve para estandarizar
los procesos de medicién y levantamiento de informacion aplica-
bles a la evaluacion energética y ambiental de edificios. Protocolos
para caracterizar edificios, efectuar determinaciones y monitoreos
de variables de consumo energético, ambiental y fisico construc
tivas, y aplicar mediciones de percepcion de usuarios. Protocolos
disponibles en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 2: Método de calificaciéon de desempefio.
Procedimiento para evaluar la calidad de estrategias de disefio
activas y pasivas de edificios. Método del tipo Benchmarking
que utiliza un sistema de referencia o etiquetado y mediciones de
desempenfio y verificaciones de cumplimiento, para inferir respecto
de la eficacia y rentabilidad de la estrategia utilizada. Informe
disponible en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 3: Informe de Mediciones. Informe que da
cuenta de la informacion primaria recogida como resultado de la
aplicacion de los protocolos. En general, datos sobre el edificio que
derivan de catastros y otros resultados de mediciones de consu-
mo, medio ambientales y fisico constructivas. Informe disponible
en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 4: Informes Diagndsticos. Informe que da
cuenta de la evaluacion de las estrategias pasivas y activas de los
edificios. Trabajo de andlisis que utiliza las mediciones y el sistema
de calificacion de desempefios, dirigido a apreciar la capacidad que
tienen los edificios para limitar la demanda energética y de proveer
condiciones de confort ambiental a sus usuarios. A partir del andlisis,
se establece y pone en relacion de importancia los factores que de-
terminan el comportamiento de los edificios y se proponen mejoras.
Informe disponible en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 5: Informe de Mejoras. Informe que detalla las
especificaciones técnicas de soluciones, debidamente evaluadas

Figura 32. Simulacion de puentes
térmicos, detalle envolvente térmica
fundacion y muro perimetral piso 1
Edificio Policia de Investigaciones de
Puerto Montt.

Figura 33. Simulacién Luminica sala
de clases 7. Escuela Francisco Valdés
Subercaseaux. Curarrehue, Region de
la Araucania.

FACTOR DE LUZ DLA MEDDO

Figura 34. FEtiqueta calidad factor
luz dia Escuela Francisco Valdés
Subercaseaux. Curarrehue, Region de
la Araucania.
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Figura 35. Resultado de mediciones
de Indice de Reduccion Sonora Apa-
rente Sala 5. Evaluacion Elemento de
Separacion Interior. Escuela Francisco
Valdés Subeercaseaux. Curarrehue,
Region de la Araucania.

CALIFICACKON DESEMPENO AISLAMIENTO ACUSTICO DE
RUIDO AEREO DE ELEMENTOS DE SEPARACION
VERTICAL INTERIOR

Mayor Desempefio

60 -85 c

Menor Desempefio

Figura 36. Etiqueta de calidad
aislamiento acustico de ruido aéreo
de elementos de separacion vertical
Escuela Francisco Valdés Suber-
caseaux. Curarrehue, Region de la
Araucania.
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econdmicamente, para mejorar, hasta el nivel conceptuado como
aceptable, los desempefios energéticos y ambientales valorados
insuficientes en cada uno de los edificios comprendidos en la
muestra. Soluciones que involucran cambios en los disefios, en las
instalaciones destinadas al acondicionamiento ambiental y en las
formas de gestion y utilizacién de los edificios. El presente Manual
incluye fichas resumenes de los informes de medicion, diagndstico
y mejoras de algunos edificios. El Informe in extenso se encuentra
disponible en www.iconstruccion.cl.

Producto resultado 6: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia
Energética en Edificios Publicos. Guia Técnica dirigida a los profesio-
nales responsables de proyectos y construcciéon de edificios publi-
cos. Incluye recomendaciones y soluciones aplicables al disefio, los
procesos constructivos y al control de calidad de obras con criterios
de eficiencia energética. Resume para su transferencia la experiencia
y conocimiento desarrollado a través de las distintas evaluaciones
que consultd el proyecto. Producto resultado que se informa con
este Manual de Diseno. Disponible en www.iconstruccion.cl.

Producto resultado 7: Manual de Gestion Energético para
Edificios Publicos dirigida a responsables de la gestion energética
de edificios. Incluye la especificacion de un sistema de gestién para
el ahorro y uso racional de la energia en los edificios. Disponible en
www.iconstruccion.cl.
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1. Climay
Arguitectura

1.1. Introduccion

La relacion entre clima y arquitectura es un aspecto clave en el dise-
Ao arquitecténico, pues la obra de arquitectura se beneficia de los
aspectos positivos del clima y busca protegerse de sus inclemen-
cias. Siguiendo estos preceptos, es de vital importancia entender al
objeto arquitecténico como un modificador del sistema natural, que
es a su vez modificado por las caracteristicas del medio ambiente
en el que se inserta.

Los principales factores dependientes del clima en que se empla-
za un edificio y que afectan el bienestar de los ocupantes son la
temperatura, humedad, radiacion solar, vientos, nubosidad y plu-
viometria. A estos factores dependientes se les llama parametros
climaticos. En este capitulo se explicara como realizar un correcto
analisis de las condiciones climaticas para un contexto especifico
y se definiran las estrategias generales de disefio pasivo de edifi-
caciones publicas aplicadas a cada una de las zonas climaticas de
Chile.

Chile es un pais que se caracteriza por su particular geografia. Esta
implica grandes diferencias climaticas a lo largo y ancho del territo-
rio. La latitud (entre los paralelos 17°29°57” Sy 56°32’ S), corrientes
marinas y geografia hacen que nuestro pais posea casi todos los
climas existentes.

Esta diversidad nos pone ante un escenario muy interesante, donde
se pueden generar multiples respuestas arquitectonicas a la condi-
cionante climatica dentro del mismo territorio.

Segun la clasificacion climatica de Koppen, Chile incluye dentro de
sus limites al menos a siete de los grandes subtipos climaticos:

- Clima desértico en el norte

- Tundra en este y sur

- Glaciares en este y sur

- Himedo subtropical en Isla de Pascua

- Clima mediterraneo en Chile central

- Clima oceanico en el sur

- Clima polar en el territorio antartico

Figura 1.1. Microclima en parque
nacional Fray Jorge: bosque himedo
pluvial valdiviano en zona Norte Litoral

|
Propdsito

Identificar los factores

climaticos presentes en el

lugar de emplazamiento

Efecto

Reduccion del gasto
energético, mejora en la
satisfaccion del usuario.

Opciones

Analizar en base a datos
climaticos, software,
visitas a terreno, etc.

Coordinacion

Todas las estrategias de
disefio pasivo dependen de
un buen analisis climatico.

Prerrequisitos

Visitas a terreno, recopilar
informacion climatica,
revision normativa.
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Figura 1.2. Diversidad climatica en
Chile
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Problematica clave

El andlisis del clima de un lugar debe considerar diversos parame-
tros climaticos, y se puede realizar basandose en datos climaticos
histéricos de las distintas bases meteoroldgicas existentes en el
pais.

En este anadlisis es necesario considerar si existe un microclima en
la regidon de estudio. Los microclimas pueden ser de origen natu-
ral, asociados principalmente a excepcionalidades geograficas que
influyen en el clima (valles, direccién de los vientos, altitud, etc.) o
microclimas urbanos, que se caracterizan por islas de calor, dismi-
nucion de la velocidad y reorientacion de los vientos, etc.

Parametros de analisis climatico

Para caracterizar un clima es necesario considerar los distintos pa-
rametros que lo componen. Estos factores nos ayudan a entender
el comportamiento del medio natural en que se emplaza un proyec-
to de modo de conocer las ventajas que podemos aprovechar y de
qué elementos climaticos es necesario protegerse.

Temperatura

Se refiere a la radiacion solar que es acumulada por el suelo y
luego entregada al aire como radiacion infrarroja. La temperatura
normalmente es medida como temperatura relativa del aire en gra-
dos Celsius (°C). Cuando hablamos de temperatura interior de un
recinto se debe considerar la temperatura del aire y la temperatura
radiante de los muros.

Grados Dia

Como una forma de caracterizar un clima en base a la temperatura,
se utiliza el concepto de grados dia (de calefaccion y enfriamiento)
que es un indicador del grado de rigurosidad climatica de un sitio,
que relaciona la temperatura horaria de una localidad con una tem-
peratura base.

Los grados dia de calefaccién se definen como la suma anual de
las diferencias horarias entre la temperatura del aire exterior y una
temperatura base de calefaccion para todos los dias del afo, en los
casos en que la temperatura exterior es menor que la temperatura
base.

Para los grados dia de enfriamiento se utiliza la misma definicién
sobre los casos en que la temperatura exterior es mayor que la
temperatura base.



temperatura de confort

Temperatura diaria

Dias del més

Figura 1.5. Grados dia

Los grados dia de calefaccion en base a 15°C son el parametro
bajo el cual se realizé la zonificacidon térmica presente en la el articu-
lo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
Como se puede ver en la definicion de grados dia, ésta no conside-
ra las oscilaciones térmicas diarias ni la diferencia de temperatura
entre las estaciones de invierno y verano, como tampoco considera
otros parametros climaticos.

Es muy necesario considerar al momento de calificar un clima de-
terminado las temperaturas medias en invierno y verano, las mini-
mas en invierno y maximas en verano, ademas de las oscilaciones
térmicas diarias.

Radiacion solar

La radiacién solar depende de la inclinacion con que llega ésta a la
superficie de la tierra y del angulo en que se encuentra el sol res-
pecto del norte. Las estaciones del aino se diferencian por el angulo
de inclinacion de los rayos del sol, lo que afecta a la cantidad de
energia que llega efectivamente a la tierra. Es por esto que en Chile
existen diferencias entre la radiacién solar en verano (mayor) y en
invierno (menor).

Estos datos dependen del azimut y la altitud del sol respecto del
cenit. Es importante también considerar la nubosidad y la época del
afno en que se quiere aprovechar la radiacion del sol.

La radiacion solar tiene una componente de radiacion directa y otra
componente de radiacién solar difusa. Un analisis de radiacion solar
disponible en las cubiertas de los edificios permite también decidir
acerca de las mejores ubicaciones para paneles solares térmicos.

Figura 1.3. Composicion de la radia-
cion solar

P
A

azimut

Figura 1.4. Altura del sol y azimut
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Figura 1.6. Andlisis de asoleamiento
de fiscalia de Chillan. BGL Arquitec-
tos. (Elaboracion propia.

Se recomienda realizar
analisis de asoleamiento para
las distintas épocas del afio

y distintas horas del dia.
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Figura 1.7. Andlisis de radiacion solar sobre cubierta de Escuela Mireya Zuleta de
Huasco. ARF Arquitectos. (Elaboracion propia).

Asoleamiento

Se refiere a la trayectoria solar que recibe el sitio donde se proyecta
y los espacios interiores del edificio ya construido. La incidencia del
asoleamiento depende de la ubicacion del proyecto con respecto
al sol. Para conocer esta informacién es recomendable utilizar la
carta solar del lugar en estudio, la que depende de la latitud. Las
ciudades chilenas se encuentran entre las latitudes 17°29°’57” Sy
56°32’ S.

Figura 1.8. Carta solar de la ciudad de Constitucion



Humedad

Se refiere a la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. El
aire al aumentar su temperatura es capaz de contener una mayor
cantidad de agua. Este factor es entendido como humedad relativa
del aire. 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 conden-
sacion. En climas con alta humedad relativa y bajas temperaturas
invernales existen mayores riesgos de ocurrencia de condensacion
en los elementos constructivos.

Vientos predominantes

Los vientos son movimientos de aire debido a diferencias de pre-
sion en la atmdsfera. Los parametros de viento son velocidad, di-
reccion y frecuencia.

Figura 1.10. Vientos predominantes para las cuatro estaciones en Concepcion (fre-
cuencia de vientos —hrs)

La velocidad se refiere a la rapidez con que se mueve una masa de
aire, puede ser medida en km/h y en m/s. La direccion desde la que
sopla el viento se mide con respecto a los puntos cardinales y es
expresada en grados desde el norte geografico. Como aparece en
la figura 1.10 la frecuencia de vientos esta referida a la cantidad de
horas en que se presenta cierta velocidad del viento en un periodo.
Por ejemplo, la mayoria de las localidades del valle central de Chile
se caracterizan por vientos predominantes del Norte en invierno y
del Suroeste en verano. El viento Norte va acompafnado de lluvias
invernales, mientras que el viento Suroeste es fresco y de alta ve-
locidad.

Cochrane

Figura 1.9. cartas solares para las
localidades en que se emplazan los
edificios analizados con el proyecto
INNOVA DA MOP.
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Weekly Summarny
Average Wind Speed (km/h)

Location: Pusshourdel (413" 7267
& Wt Faot

Figura 1.11. Velocidad del viento en Puerto Montt

Nubosidad

Es la cantidad de dias cubiertos y la extensiéon de cielo cubierto por
nubes. Este factor no siempre esta documentado en los informes
climaticos, por lo que se recomienda la observacion del cielo y con-
sultar datos con los habitantes de la zona. Este factor se relaciona
con la radiacion solar disponible y la calidad y cantidad de ilumina-
cién natural. En iluminacion se utiliza el concepto de tipos de cielo
que se refiere a la definicion hecha por la Comision internacional de
iluminacion (CIE) de cuatro niveles de nubosidad.

Precipitaciones

Las precipitaciones representan la cantidad el agua que cae sobre
la tierra en cualquiera de sus formas: lluvia, nieve, aguanieve, grani-
zos. Esta clasificacion no incluye la neblina ni el rocio. La cantidad
de precipitaciones de un lugar y en un tiempo determinado se llama
pluviosidad. Esta se mide en litro por metro cuadrado de agua caida
(I/m?) pero se entregan en mm pues un litro sobre un metro cua-
drado tiene una altura de 1Tmm. Este valor se entrega normalmente
como promedio mensual.

Este factor es determinante al disenar la envolvente de los edificios
y se ve relacionado con la velocidad y direccion del viento.



Zonificacion climatica de Chile (NCh 1079 Of.2008)

Tabla 1.1. Zonificacion climatica de Chile NCH 1079 Of 2008

1NL

Norte Litoral:

Se extiende desde el limite con el Pert hasta el limite norte de la comuna
de La Ligua, ocupando la faja costera el lado de la cordillera de la Costa,
hasta donde se deja sentir directamente el mar. En los valles que rematan
los rios y quebradas se producen penetraciones de esta zona hacia el inte-
rior. Ancho variable llegando hasta 50 km aproximadamente.

2ND

Norte Desértica:

Ocupa la planicie comprendida entre ambas cordilleras (de la Costa y de
los Andes) desde el limite con el Peru hasta la altura de Potrerillos, Pueblos
Hundido y Chaiiaral excluidos. Como limite oriental puede considerarse la
linea de nivel 3000 m aproximadamente.

3NVT

Norte Valles Transversales:

Ocupa la region de los cordones y valles transversales al oriente de la zona
NL excluida la Cordillera de los Andes por sobre 400 m y desde Pueblo
Hundido hasta el valle del rio Aconcagua, excluido.

4 CL

Central Litoral:

Cordon costero continuacion zona NL desde el Aconcagua hasta el valle del
Bio-Bio excluido. Penetra ampliamente en los anchos valles que abren las
desembocaduras de los rios.

5Cl

Central Interior:

Valle central comprendido entre la zona NL y la precordillera de los Andes
por bajo los 1000 m. Por el N comienza con el valle del Aconcagua o por el S
llega hasta el valle del Bio-Bio excluido.

6 SL

Sur Litoral:

Continuacion de zona CL desde el Bio-Bio hasta Chiloé y Puerto Montt.
Variable en anchura, penetrando por los valles de los numerosos rios que la
cruzan.

79l

Sur Interior:

Continuacion de zona Cl desde el Bio-Bio incluido, hasta la Ensenada de
Reloncavi. Hacia el E, hasta la Cordillera de los Andes por debajo de los 600
m aproximadamente.

8 SE

Sur Extremo:

La constituye la region de los canales y archipiélagos desde Chiloé hasta
Tierra del Fuego. Contiene una parte continental hacia el E.

9An

Andina:

Comprende la faja cordillerana y precordillerana superior a los 3000 m de
altitud en el Norte (Zona Altiplanica) que bajando paulatinamente hacia el
Sur se pierde al Sur de Puerto Montt. > 900 m de altitud.

Zonificacion climatica v/s Zonificacion térmica

La zonificacion climatica definida en la NCh1079 Of.2008 se basa
en las caracteristicas del clima; temperatura, humedad, continen-
talidad, etc. La zonificacién térmica definida en el articulo 4.1.10
de la OGUC en cambio, se basa en el concepto de grados dia de
calefaccion.

Arica

lquique

La Serena
Coquimbo

Vifia del Mar
Valparaiso

Santiago

Talca

Concepcién
Taleahuano

Figura 1.12. Zonificacion climatica
NCh 1079 OF.2008
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Figura 1.13. Regulacion térmica por
masa de agua
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Microclima

Los datos climaticos recogidos para una localidad se pueden ver
modificados por caracteristicas del entorno geografico del lugar
(Vivienda, 1997). Es por esto que hay que atender a los siguientes
factores para realizar un estudio mas adecuado del clima del lugar
donde se emplaza un proyecto.

Forma del territorio (topografia)

La topografia del lugar puede influir en la cantidad de radiacién que
recibe el lugar, las temperaturas, sombras arrojadas sobre el pro-
yecto, direccion del viento entre otros.

Pendiente

La orientacion de una pendiente puede influir en la cantidad de ra-
diacién solar que recibe el edificio y en las sombras que se proyec-
tan sobre él.

Valles

Los valles condicionan la iluminacién y radiacion solar, la direccion
y velocidad de los vientos y el nivel de exposicion que tendra la
construccién al viento y las precipitaciones.

N

Ta

Figura 1.14. Modificaciones climaticas por la presencia de valles
Agua

La cercania a cuerpos de agua modifica principalmente la hume-
dad del aire y la temperatura. Lagos, estanques y el mar funcionan
como reguladores térmicos gracias a la inercia de las masas de
agua. Los rios y esteros en cambio producen un enfriamiento del
aire y aumento de la humedad relativa. Los humedales producen un
aumento de la humedad relativa del aire. La cercania al mar influye
en la direccion de los vientos y su magnitud.



Nucleos urbanos

Las grandes ciudades producen modificaciones considerables en
el clima circundante. El factor mas conocido es la isla de calor en
que se produce un aumento de las temperaturas en las zonas urba-
nas con respecto a las zonas rurales circundantes. Otros cambios
que se producen en las ciudades son modificaciones de la direc-
cién del viento y zonas de turbulencia cerca de edificios muy altos,
mala calidad del aire y baja visibilidad.

Vegetacion

La vegetacién puede influir en todos los parametros climaticos an-
tes mencionados dependiendo de la escala en que esté presente la
vegetacion. La capa vegetal absorbe la luz solar creando sombra,
lo que disminuye el asoleamiento y la luminosidad de los edificios
que se ven afectados por ésta. También produce un aumento de la
humedad por evapotranspiracion, lo que modifica la temperatura
del aire.

La vegetacién puede ser considerada como un factor previo al dise-
Ao o incluirse en el disefo de un edificio aprovechando sus ventajas
y la gran variedad de especies existentes.

Figura 1.16. Humectacion por Figura 1.17. Absorcion de radiacion
gvapotranspiracion. solar

Implementacion

Es necesario conocer el clima y si existe un microclima en el lu-
gar donde se emplazara el proyecto. Esta informaciéon nos ayuda
a tomar las decisiones mas acertadas con respecto al disefio del
edificio antes de comenzar el disefio esquematico del mismo. Se
recomienda analizar los datos climaticos disponibles, hacer visitas
a terreno que incluyan entrevistas con los habitantes del lugar res-
pecto del clima, sus variaciones durante el dia y las estaciones.

Los datos recabados se pueden utilizar para distintos calculos res-
pecto del comportamiento del edificio, como por ejemplo demanda
de calefaccion y refrigeracion, factor de luz dia, etc.

Figura 1.15. Turbiedad del aire en
ntcleos urbanos
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Figura 1.18. Efecto de aleros

en ventanas para proteccion solar
fachada norte - CESFAM Entrelagos.
Francisco Oliver Arquitecto. (Elabora-
cion propia)

Las estrategias de disefio pasi-
vo buscan hacer un edifico mas
eficiente desde el punto de vista
energeético.

Esto no significa que sean aplica-
bles en todos los casos. Muchas
veces al tomar decisiones de dise-
fio se deben considerar otros fac-
tores como el sitio disponible para
realizar el proyecto, el tipo de uso
que este tendra, factores economi-
cos y también aspectos de calidad
arquitectonica.
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1.2. Estrategias de diseno arquitectonico
pasivo

Una vez que realizado un buen andlisis de las caracteristicas clima-
ticas y microclimaticas del emplazamiento del proyecto, se deben
tomar decisiones de disefio para aprovechar las ventajas del clima
y minimizar sus desventajas, con el objetivo de alcanzar el bienestar
de los usuarios de las edificaciones publicas con un minimo consu-
mo de energia

Orientacion

La orientacion de los edificios determina en gran parte la deman-
da energética de calefaccion y refrigeracion del mismo en el futuro.
Una buena orientacion podria minimizar considerablemente las de-
mandas energéticas a través del control de las ganancias solares.

Las edificaciones publicas se caracterizan por altas ganancias in-
ternas generadas por 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 proteccién de fachadas. Una orientacidon oriente y poniente es
menos recomendable, ya que la incidencia solar es mas compleja
de controlar en estas fachadas.

No recomendable

Recomendable

Figura 1.19. Orientacion de las fachadas

Las distintas fachadas de una edificacién publica tienen diferentes
condiciones de asoleamiento, por lo que pueden ser tratadas segun
las estrategias que se detallan a continuacion:

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 ano. En invierno el sol se encuentra mas bajo con
respecto al cenit por lo que tendra una mayor penetracion a tra-
vés 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 mafana tanto en invierno
como en verano. En esta orientacion 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 no es protegida.

Sur

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

Oeste

La fachada oeste recibe radiaciéon solar durante la tarde, lo que
coincide con las mas 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 acristala-
das que se encuentran sobre ésta. Las protecciones solares pue-
den ser exteriores, interiores, moviles, fijas, o incluso puede ser un
vidrio con control solar.

Figura 1.20. Fachada sur edificio de la Secretaria Regional Ministerial de Obras Publi-
cas, Antofagasta, region de Antofagasta.

Figura 1.21. Proteccion de fachada sur-poniente, nor-oriente y patio interior con panta-
lla de acero galvanizado. Factor de sombra 37%

Fachada nor-oriente: Losetas de
hormigén como aleros

FrrrrrTTTreTY

=

Fachada nor-poniente: retraida bajo
cielo de pantalla de acero galvanizado

Fachada Sur-oriente: Losetas de

hormigdén como aleros

Z: [
Fachada sur-poniente: Pantalla de
acero galvanizado

Figura 1.22. Estrategias de
proteccion de fachada aplicadas en
el edificio de la Secretarfa Regional
Ministerial de Obras Publicas, Antofa-
gasta, region de Antofagasta.
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Ejercicio:

Se requiere calcular el factor de
forma de un edificio de 5 pisos
(alto 15m); de ancho 16my de lar-
go 40m.

15 mts

Factor de forma = —superﬁcie
volumen
Factor de forma = @__
9600
= 0,24
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Factor de forma

La volumetria de un edificio debe estar relacionada con el clima
en que éste se encuentre emplazado y el programa de uso que
contiene. Para esto el arquitecto debe tener claridad acerca de si el
edificio busca conservar el calor dentro de si o disiparlo al ambiente.

El factor de forma es una ecuacion simple que relaciona la super-
ficie envolvente con el volumen envuelto. Un factor de forma bajo
significa que el edificio tiene menos pérdidas.

Superficie envolvente Volumen envuelto

Para reducir al maximo las pérdidas de calor no deseadas, se re-
comienda minimizar la superficie de la envolvente. En el caso de
que se quisiera que el edificio perdiera calor por su envolvente, por
ejemplo en climas calidos, se recomienda aumentar el factor de
forma.

Edificio de Oficinas Policia de Investigaciones, Puerto Montt

’_— \ 1] 5 10 15 20 25m

Poblicas

Figura 1.23. Sombra de planta Edificio Secretaria Regional Ministerial de Obras
Publicas, Antofagasta, region de Antofagasta y Edificio de Oficinas Policia de Investiga-
ciones, Puerto Montt Décima Region de los Lagos. Grafica como se busco maximizar
la superficie de envolvente al modificar la planta del edificio en Antofagasta y coémo el
edificio en Puerto Montt busca una planta mas compacta para disminuir su factor de
forma.

Los volumenes pequefos suelen tener un factor de forma mayor
que los grandes edificios, especialmente si son de un solo nivel.

En el caso de que no se pueda modificar el factor de forma de
un edificio — debido a requerimientos funcionales - se debe prestar



mas atencion a la calidad de la envolvente (en climas frios) y al
control de la radiacion solar (ya sea aprovechandola en climas frios
0 minimizandola en climas calidos).

Zonificacion interior

Con esta estrategia se quiere organizar los espacios que contiene
un edificio de acuerdo a sus necesidades de calefaccién, ilumina-
cion natural y confort acustico.

Normalmente un edificio contiene espacios con distintos usos, ta-
les como oficinas, salas de reuniones, bafos, bodegas etc. Estos
espacios tienen distintas necesidades, por lo tanto deben ubicarse
en distintas zonas del edificio. Por ejemplo, una sala de reuniones
con proyeccion de imagenes no necesita la entrada de luz natural
directa, por lo que seria mejor ubicarla en el sur del edificio, del
mismo modo es necesario aislarla de los ruidos exteriores.

Proteccion del acceso

En climas frios o templados es necesario proteger los accesos a
los edificios de las temperaturas exteriores y del viento en invierno.

Con este fin se recomienda que la entrada a los edificios sea por un
espacio cerrado o vestibulo configurado por dobles puertas. Esta
estrategia permite que el acceso actie como una zona de transi-
cidon que evita excesivas pérdidas de calor por ventilacion.

En zonas con lluvias, es necesario ademas crear un espacio donde
la gente pueda guarecerse antes de ingresar a los edificios.

T —
HALL ACDEsD —
; HaLL GENER,
'.kf'! {.\J_p L
PN . .

Figura 1.24. Acceso a edifico de Oficinas Policia de Investigaciones, Puerto Montt
Décima Region de los Lagos. Chiflonera y hall de acceso controlado para disminuir las
pérdidas de energia.

Factor de forma =

MOP Antofagasta=

PDI Pto. Montt

superficie

volumen

4925

5904

0,834

3460
5015,5
0,688

Figura 1.23. Acceso edificio de
Oficinas Policia de Investigaciones,
Puerto Montt Décima Region de los

Lagos.
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Proceso de diseno

El propdsito de este proceso es identificar los factores climaticos
que afectaran a la edificacidon publica antes de comenzar el proceso
de disefo esquematico, para luego identificar las principales estra-
tegias de disefio apropiadas para el clima local. Es necesario tener
la mayor cantidad de informacion posible al enfrentar este proceso.

1.- Identificaciéon del clima y microclima: Es necesario estudiar
las temperaturas maximas, minimas, maximas promedio y mi-
nimas promedio del lugar para las cuatro estaciones del afo.
Considerar ademas los niveles de humedad relativa del aire para
dichos periodos, pluviometria de la zona, asoleamiento y niveles
de radiacién solar, direccion y velocidad del viento, nubosidad.

Se deben considerar situaciones geograficas excepcionales de
la zona en que se ubicara el edificio, conocidas como microcli-
ma. Los factores mas importantes que intervienen en los micro-
climas son: grado de continentalidad, forma general del territorio,
obstrucciones como cerros, montafas y valles. Estas individuali-
dades afectan a los factores climaticos antes mencionados.

2.- Estudio de las estrategias adecuadas para el clima en estudio:
de acuerdo a la zonificacion climatica establecida por la NCh
1079 of 2008, se sugiere considerar distintas estrategias de di-
sefo pasivo para edificios publicos localizados en cada uno de
los distintos climas existentes en Chile, las que se detallan en los
siguientes capitulos de este Manual.

Tabla 1.2. Cuadro de relaciones entre estrategias de disefio y zonas climaticas

® Recomendado

0 Opcional: realizar con
criterios dependiendo del
uso y clima, apoyar la de- 1NL
cisién con simulacién 2 ND

3NVT
4CL

5Cl
6SL

® (o | o o o o o
[« NoRN NN BN BN N

79I

e Neol NN BN BN BN NN J

e N NoRN J

8 SE

® & o & e e O O |Oo
® & o & e & O O |Oo
® & o & e e O O |Oo
® @ O O|O|O|O

® @ O|O|O|O

® (& 0 |0 o 0o o o o
® (o 06 |0 o 0 o o o

9An
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Glosario

Azimut: Es el angulo de una direccién contado en el sentido de las
agujas del reloj a partir del norte geografico

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

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

Isla de calor: Fenédmeno de elevacion de la temperatura en zonas
urbanas densamente construidas causado por una combinacién de
factores tales como la edificacion, la falta de espacios verdes, los
gases contaminantes o la generacién de calor.
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2. Diseno de la
Envolvente

La envolvente de una edificacion publica tiene una vital importancia
por cuanto genera la mediacion entre el espacio interior — que busca
ser confortable para sus ocupantes —y el clima exterior. Segun esto,
las primeras consideraciones de la envolvente se relacionan con la
orientacion del edificio y con el disefio y ubicacién de las ventanas.

El primer principio para el disefio de la envolvente es la aislacion
térmica, ya que en la mayoria de los climas de Chile, una de las
estrategias mas efectivas de disefio pasivo consiste en aislar la en-
volvente de la edificacion con el objetivo de minimizar las pérdidas
de calor por conduccién. El segundo principio esencial consiste
en sellar la envolvente al paso del aire, evitando de este modo las
pérdidas de calor por infiltraciones.

Figura 2.2. Edificio PDI de Puerto Montt, que posee una envolvente térmica mejorada.
(Fotografia DA MOP Region de Los Lagos)

En general, en la edificacion publica, la aislacion térmica de la en-
volvente se logra a través de la incorporacion de un material aislante
y de la especificaciéon de ventanas que cumplan con determinados
estandares segun la zona climatica.

Un edificio con una buena envolvente, que evite pérdidas de calor
por conduccion y por infiltraciones, tendra un mejor confort térmico
para sus ocupantes, menor riesgo de ocurrencia de condensacion,
y mayor durabilidad de la edificacion. En edificios calefaccionados
y/o refrigerados, esto se traduce también en una disminucion de la
demanda energética de calefaccion y/o refrigeracion, lo que a su
vez implica menores costos de operacion.

La envolvente se compone por elementos de cubiertas, fachadas,
pisos y cerramientos en contacto con el terreno, segun se ilustra en

=
i

Figura 2.1. |dentificacion de una
envolvente térmica continua.

.|
Propdsito
Eficiencia energética, confort tér-
mico, disminucion riegos de con-
densacion

Efecto

Disminucion de la demanda de ca-
lefaccion y refrigeracion, mejores
temperaturas radiantes medias

Opciones
Tipo de aislante, ubicacion, tipo de
ventana

Coordinacion
Estrategias de ventilacion natural,
disefio acustico

Estrategias relacionadas
Calentamiento pasivo, inercia tér-
mica, disefio acustico.
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Figura 2.3. Escuela Teniente Merino
de Cochrane. (Zona 8 SE)

Este edificio cuenta con una
envolvente térmica compuesta por
muros envolventes con aislacion
en poliestireno expandido de e:50
mm., techumbre con lana mineral
de e : 160 mm. y ventanas de
DVH con marco proyectante de
PVC (ver Casos de Estudio).

Resistencia Térmica :
RT=¢e
A

e : espesor material
A : conductividad material

Transmitancia Térmica:
U=1
RT
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la figura 2.1. Este capitulo propone soluciones tipicas para cada
elemento, de acuerdo a los estandares definidos para cada zona
climatica de Chile, considerando un nivel E o Aceptable dado por
los valores minimos a los cuales se puede optar, quedando como
desafio el lograr niveles de mejor desempefio que pueden alcanzar
los niveles D (Mas que aceptable) hasta A (Excelente).

ESCALA DE REFERENCIA

H NIVEL
SUPERIOR

. DISTRIBUCION  wis GUE ACEPTABLE

Figura 2.4. Escala de referencia de calificacion Fuente: Citec UBB.

Los niveles de calificacion se construyen considerando el valor U
establecido por la NCh1079 Of.2008 como valor E o Aceptable, pu-
diendo llegar a niveles superiores o inferiores. Los niveles inferiores
se consideran como no aceptables y los superiores como mejores
desempenos. Los valores U variaran de acuerdo a la zona climati-
cay los porcentajes que determinan cada calificacion (siendo E un
rango cercano al 100%).

Tabla 2.1. Componentes de la envolvente

. . Cubiertas en contacto con
Cubiertas en contacto con el aire espacios no habitables
Muros envolventes Vanos
Pisos en contacto con el terreno Pisos en contacto con el aire




2.1. Muros envolventes

Los muros envolventes son aquellos cerramientos exteriores en
contacto con el aire cuya inclinacion es superior a 60° respecto a la
horizontal. Cumplen un rol fundamental en confinar la envolvente
térmica del edificio, por lo que deben alcanzar un buen estandar de
aislacion, dependiendo de la zona climatica en que se emplacen.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor
U) recomendados para muros envolventes de edificaciones publi-
cas situadas en cada zona climatica de Chile.

Tabla 2.2. Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMATICA

1NL | 2ND [3NVT| 4CL| 5C | 6SL| 7SI | 8SE | 9AN

Valor U muros

(W/m?K)

R100 muros
(m2K/W *100)

2 050810806 )|06]|05]|04]03

33 | 183 | 108 | 108 | 150 | 150 | 183 | 233 | 316

Una opcioén posible para cumplir con estos estandares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado segun la norma NCh 2251
que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la Tabla.

En esta seccidn, se presentan soluciones de muros envolventes
apropiadas para cada zona climatica de Chile, donde se ha teni-
do especial cuidado en que cada solucion presentada minimice el
efecto de los puentes térmicos. Se deben considerar estas solucio-
nes como recomendaciones, ya que es posible generar composi-
ciones distintas a las presentadas aqui, siempre que cumplan con
los estandares definidos

Figura 2.5. Lana de vidrio

La lana de vidrio es un aislante
térmico de lana mineral fabricada por
filamentos de vidrio. Se comercializa
en rollos o paneles; con papel, con
polipropileno y con papel aluminio.

A =0,0420,044W/ mK

JTTET—

Figura 2.6. Poliestireno expandido

El poliestireno expandido (EPS)

es un aislante térmico compuesto
de material plastico celular y
rigido. Se comercializa en paneles
rigidos de distintas densidades

y distintos espesores.

A= 0,036 a 0,043 W/ m K
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Solucién Muro N°1

Estuco

e=25mm.
Poliestireno expandido
d =20 kg/m3
Sistema EIFS

Muro Hormigén Armado

e =200 mm.

INT

Figura 2.7. Solucion muro N°1

Muro de hormigdén armado de

e: 200 mm. con estuco interior de
e: 25 mmy sistema EIFS o SATE,

con material aislante de poliestireno Tabla 2.3 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes
expandido de densidad 20 Kg/m3.

Figura 2.8. Doble solucion Muro N°1

ZONA CLIMATICA

1NL | 2ND | 3NVT | 4CL | 5Cl | 6SL [ 7SI | 8SE | 9AN

Valor U
I (W/m2K) 2 05 038 0,8 0,6 0,6 0,5 04 | 03
. Poliestireno expandido "
Sistema EIFS 0 SATE ospesor o 30| 70 | 40 | 20 | 60 | 60 | 70 | 90 | 120

Sistema de revestimiento exterior * Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un minimo de 30 mm por razones constructivas.

que provee al muro de aislacion
térmica y una terminacion

., o
impermeable al agua. Solucion Muro N°2

EIFS: External Insulate Finish System

. . . ’ . & ﬁ
SATE: Sistema Aislacion Térmica —
; Estuc L ——
Exterior o , e
. = Poliestireno expandido

‘; b=l d=20kgm3

a Sistema EIFS
Muro Albafilleria a
e= 140 mm. #
|
=
-
.-—--.
.

INT —  Eexr

=1

Figura 2.10. Detalle Solucion Muro N°2

Tabla 2.4 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMATICA
1NL | 2ND | 3NVT| 4CL | 5CI | 6SL [ 7SI | 8SE | 9AN
. L Val

Figura 2.9. Solucion Muro N°2 a OTZU 2 05 | 08 | 08| 06 |06 ) 05| 04] 03
Muro de albafilerfa de ladrillos de paim Kl
densidad 1400 kg/m3, estuco interior expandido 30 | 70 | 40~ | 40~ | 50 50 60 80 | 110
de e: 25 mmy sistema EIFS o SATE, |___espesor (mm)
con material aislante de poliestireno * Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un minimo de 30 mm. por razones constructivas.
expandido de densidad 20 Kg/m3 ** Si bien el espesor requerido es 35 mm, el espesor tipico comercial es de 40 mm Por ello se debe aproximar el espesor

requerido al espesor comercial superior mas préximo.
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Solucién Muro N°3

Lana de vidrio
e =25 mm. Anclaje metilico
I Placa fibrocemento
Muro Hormigén Armado |
& =200 mm.
=
w
m
INT EXT =
Figura 2.12. Solucién Muro N° 3 o
Muro de hormigdn armado de e : 200 m
Figura 2.11. Detalle solucion Muro N° 3 mm. con estuico interior de e : 25 mm =
g y sistema de fachada ventilada, con :
Tabla 2.5 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes aislante térmico de lana de vidrio en =
rollo, en diferentes espesores, camara <<
ZONA CLIMATICA de aire ventilada y revestimiento ,9
exterior en panel de fibrocemento. ﬁ
1NL | 2ND | 3NVT| 4CL | 5C | 6SL | 7SI | 8SE | 9AN E
m
Valor U (W/m?2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
Lana vidrio . .|
espesar () 30 70 | 40 [ 40 [ 60 | 60 | 70 | 90 | 120 SISTEMA FACHADA VENTILADA (FV)

Una fachada ventilada es un sistema
constituido por un elemento de
revestimiento exterior soportado

por una subestructura mediante

o fijaciones y anclajes, quedando entre
Solucion Muro N°4 el revestimiento y la zona portante, un
espacio donde el aire puede circular.

*Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un minimo de 30 mm por razones constructivas.

Mure Hormigén Armado
&= 200 mm.

Figura 2.13. Detalle solucion Muro N° 4

Tabla 2.6 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMATICA
INL [ 2ND [3NvT| 4cL | 5¢1 | 6SL| 7SI | 8SE | 9AN Figura 2.14. Solucion Muro N°4
Muro de hormigdn armado de e :

Valor U (W/m?2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 05 04 | 03 200 mm con estuco interior de e : 25

— mm y sistema de fachada ventilada

Lana vidrio a0 | 70 | a0 | 20 | 60 | 60 | 70 | 90 | 120 en estructura metalica, con aislante
espesor (mm) térmico de lana de vidrio en rollo, en
*Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un minimo de 30 mm por razones constructivas. diferentes espesores, cdmara de aire

ventilada y revestimiento exterior de
tablillas de fibrocemento tipo Siding.
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Figura 2.15. Lana mineral

La lana mineral es un aislante térmico
compuesto por fibras minerales
largas y extra finas. Se comercializa
como colchoneta libre, con papel por
una cara y papel dos caras; como
también en rollo con foil de aluminio.
A =0,0320,043W/ mK

Figura 2.16. Celulosa

La celulosa es un aislante higrotérmico
y acustico de origen vegetal que
puede incorporar compuestos que

le otorgan propiedades ignifugas.

Se aplica proyectado y tiene la

ventaja de sellar todos los intersticios
evitando posibles fugas.

A= 0,039 a 0,045 W/ m K

Densidad: 120 a 125 kg/m3
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2.2.Cubiertas

Las cubiertas son aquellos cerramientos superiores en contacto
con el aire cuya inclinacién es igual o inferior a 60° respecto a la
horizontal. Cumplen un rol fundamental en confinar la envolvente
térmica del edificio, por lo que deben alcanzar un buen estandar de
aislacion, dependiendo de la zona térmica en que se emplacen.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor
U) recomendados para cubiertas de edificaciones publicas situa-
das en cada zona climatica de Chile.

Tabla 2.7 Transmitancia térmica y R100 para cubiertas

ZONA CLIMATICA
1NL | 2ND | 3NVT| 4CL | 5Cl | 6SL | 7SI | 8SE | 9AN
Valor U
0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 03 | 0,25 | 0,25
(W/m2K)
R100
(2K *100) 111 111 153 153 236 | 236 | 319 | 386 | 386
m *

Una opcidén posible para cumplir con estos estandares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado segun la norma NCh 2251
que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la Tabla.

En esta seccidn se presentan soluciones de cubiertas apropiadas
para cada zona climatica de Chile, donde se ha tenido especial
cuidado en que cada solucién presentada minimice el efecto de los
puentes térmicos. Considerar las soluciones como recomendacio-
nes, ya que es posible generar soluciones distintas a las presenta-
das aqui, siempre que cumplan con los estandares definidos.



Soluciéon Cubierta N°1

Losa
m 150 mm.

Figura 2.17. Detalle solucion cubierta N° 1

Tabla 2.8 Transmitancia térmica para cubiertas

ZONA CLIMATICA
1NL | 2ND | 3NVT| 4CL | 5C1 | 6SL | 7SI | 8SE | 9AN
Valor U 08 | 08 | 06 | 06 | 04 | 04 | 03 | 025 | 025
(W/mZK) ) ) ) ) y ) y y y
Lana mineral
espesor (mm) 40 40 60 60 | 100 | 100 | 150 | 200 | 200
Solucion Cubierta N°2
Cubserta Metalica
Fiokra EXT
Tablero de Fibea
do madera
Estruchara Metilica
Poliestireno
Expandide
Figura 2.19. Detalle solucion cubierta N° 1
Tabla 2.9 Transmitancia térmica para cubiertas
ZONA CLIMATICA
1NL | 2ND |3NVT| 4CL | 5C | 6SL | 7SI | 8SE | 9AN
Valor U
08 | o8| 06 | 06 |04 ] 04| 031021025
(W/m2K)
Den. 20
kg/m3 30* | 30% | 40 40 70 70 | 100 | 130 | 130
Poliestireno | €sp : (mm)
expandido Den. 10
kg/m3 30* | 30% | 40 40 80 80 | 120 | 150 | 150
esp : (mm)

*Si bien el espesor requerido es 20 mm, se recomienda considerar un minimo de 30 mm por razones constructivas.

Figura 2.18. Solucidn cubierta N°1
Losa de hormigén armado de e : 150
mm. con enlucido de yeso interior. Sobre
la losa, aislante térmico en lana mineral
con papel una cara, en diferentes espe-
sores; camara de aire ventilada y cu-
bierta metdlica sobre tablero de fibra de
madera con barrera hidréfuga.

Figura 2.20. Solucion cubierta N°2
Estructura en base a vigas metalicas IN
con placa de contrachapado en 15 mm.
De terminacion interior. Sobre la placa,
una capa de aislacion en poliestireno
expandido entre un entramado metdlico
tubular adosado a la parte interior de
costaneras metalicas entre las cuales
va una segunda capa de material
aislante. Sobre las costaneras, una
placa de contrachapado estructural y
sobre ella fieltro y cubierta metdlica.
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Pavimento Cerdmico
o= 1S mm.

Paliestirena expandida EXT
o = 30 kgimd
Sistema EIFS

Pina
T

Yeso cantdn
o= 15 mm.

Figura 2.21. Figura 2. 6 Solucion
piso ventilado

/

Figura 2.22. Losa hormigon arma-
do espesor 150 mm. con sobrelosa
y pavimento ceramico. Bajo losa,
aislacion en base a poliestireno
expandido en dos capas con es-
tructura secundaria de apoyo para
terminacion inferior en placa de
yeso carton de 15 mm. de espesor
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2.3.Pisos

Los pisos son aquellos cerramientos inferiores horizontales o lige-
ramente inclinados en contacto con el aire, con el terreno, o con un
espacio no habitable.

Complejo de Pisos Ventilados

El complejo de pisos ventilados es el conjunto de elementos que lo
conforman y que se encuentran en contacto con el exterior y no di-
rectamente con el terreno, incluyendo los planos inclinados de ram-
pas y escaleras. Esto sucede cuando un espacio se encuentra sobre
un estacionamiento, sea subterraneo o no, o sobre espacios no ca-
lefaccionados generalmente no habitables lo cual genera que el flujo
de calor vaya de la zona calefaccionada (el espacio superior) a las
zonas mas frias. Por ello se hace necesario proteger estos elementos
para evitar pérdidas térmicas.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor
U) recomendados para pisos ventilados y el equivalente R100 para
materiales aislantes de edificaciones publicas situadas en cada
zona climatica de Chile.

Tabla 2.10 Transmitancia térmica y R100 para pisos ventilados

ZONA CLIMATICA
1NL | 2ND [ 3NVT| 4CL | 5CI | 6SL | 7SI | 8SE | 9AN
Valor U
3 0,7 1,2 1,2 0,8 0,8 0,7 0,5 0,4
(W/m2K)
R100
11 121 61 61 103 103 121 178 228
(m2K/W *100)

Una opcioén posible para cumplir con estos estandares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado segun la norma NCh 2251
Of. 2010 que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la
Tabla.

Pisos en contacto con el terreno

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor U)
recomendados para pisos en contacto con el terreno para edificacio-
nes publicas situadas en cada zona climatica de Chile.

Tabla 2.11 Transmitancia térmica para pisos en contacto con terreno
ZONA CLIMATICA

1NL | 2ND | 3NVT | 4CL | 5C1 | 6SL | 7SI | 8SE [ 9AN

Valor U

08 | 07| 07 | 07 | o6 |06 | 05| 04 ] 03
(W/m2K)




Para la determinacion del valor U de soluciones de pisos en contac-
to con el terreno se debe considerar cada edificio como un caso de
analisis en particular. La transmitancia térmica en estos elementos
depende fundamentalmente de la relacion area /perimetro, y otros
factores tales como la conductividad térmica del terreno.

Un método de calculo simplificado para la determinacion de los
valores U para los casos de pisos en contacto con el terreno con
un maximo de 0,5 m por de bajo de éste, se explica a continuacion:

]

a) Levantar informacion de acuerdo al tipo de solucién y su ma-
terialidad, identificando uno de los tres tipos de soluciones de
pisos en contacto con el terreno:

Sin aislacién
Con aislacion horizontal en el perimetro
Con aislacion vertical en el perimetro

b) Con los antecedentes del edificio calcular la longitud caracte-
ristica B', como el cociente entre la superficie del piso en contac-
to con el terreno y la longitud de su perimetro segun la siguiente
expresion:
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B'= A
12 P
Donde:

A: Area del piso en contacto con el terreno. (m2)
P: Perimetro del piso en contacto con el terreno. (m)

c) Para aquellas soluciones de piso en contacto con el terreno
que contemplen la utilizacién de material aislante, calcular la re-
sistencia térmica de éste. Donde:

d) La transmitancia térmica de pisos de soluciones en contacto
con el terreno que no dispongan de material aislante se obten-
dran de la segunda columna Rs, de la tabla 4.3.2 en funcion de su
longitud caracteristica B'. Valores intermedios se pueden obtener
por interpolacién lineal.

e) La transmitancia térmica de pisos de soluciones en contacto
con el terreno que dispongan de material aislante se obtendran
de latabla 4.3.2, en funcion del ancho D de la banda de aislamien-
to perimétrico, de la resistencia térmica del aislante R calculada
mediante la expresion del punto C y la longitud caracteristica B'.
Valores intermedios se pueden obtener por interpolacion lineal.
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Sin aislacion

Con aislacion vertical

Con aislacion horizontal

Figura 2.23. Tipos de soluciones de
pisos en contacto con el terreno para
célculo simplificado.

La aislacion vertical puede realizarse por
dentro o por fuera, dependiendo de los
requerimientos del recinto, sin embargo
la ventaja de hacerlo por fuera es que el
material aislante puede continuar hasta
el sobrecimiento protegiendo la union del
radier con el muro.
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Tabla 2.12 Transmitancia Térmica U de pisos en contacto con el terreno (W/mz2K)

B' | 0,00 (0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 (2,50 | 0,50 (1,00 1,50 | 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 | 2,00 2,50

1 ({235(157(130 (1,16 1,07 1,01 |1,39 | 1,01 (0,80 | 0,66 | 057 | - - - - -

5 1085069 |0,64|061|059 0,58 065|058 |0,54 051|049 |0,64 055|050 | 0,47 | 0,44

6 (074061057 |054]|053]|052|0,58|0,52|0,48 | 0,46 | 0,44 | 0,57 | 0,50 | 0,45 | 0,43 | 0,41

7 [066(055(051(049 048|047 |0,53|0,47|0,44|0,42|0,41|0,51|0,45]0,42]0,39 0,37

8 |0,60]0,50|047|045|044| 043|048 |043|041]|0,239]|0,238| 047|042 | 0,38 | 0,36 | 0,35

9 |055]|046|043|042| 041|040 |044|0,40|0,238|0,236 | 035|043 | 0,239 | 0,36 | 0,34 | 0,33

10 | 0,51|0,43|040|0,39|0,38|0,37]|0,41|0,37|0,35]| 0,34 | 0,33 | 0,40 | 0,36 | 0,34 | 0,32 | 0,31

12 |0,44|0,38 0,36 | 0,34 | 0,34 | 0,33 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,36 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,27

14 10,39|0,34 0,32 0,31|0,30 | 0,30 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,32 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,25

16 | 0,35 0,31 0,29 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23

0,18 (0,32 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,27 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,21

=20 (0,30 | 0,26 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,21 | 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,20

Para otros casos de andlisis se puede utilizar el método de calculo
descrito en la norma UNE-EN ISO13370:1998.

Ejemplo de aplicacion

Para el caso de un edificio cuya area de piso en contacto con el
terreno es de 600m2 y su perimetro 100 m, y que posee una ban-
da de aislacion térmica horizontal de poliestireno expandido cuya
conductividad térmica es de 0,040 (W/mK) y espesor 60 mm, como
se muestra en la figura 4.2.3, el valor de transmitancia térmica de la
solucion de piso en contacto con el terreno se calcula de la siguien-
te manera:

Planta Solucién de Piso

Figura 2.24. Solucidn de piso en contacto con el terreno



i) Identificacién de solucion: Solucién de piso en contacto con terre-
no con banda de aislacion horizontal, D = 1.

i) Calculo de longitud caracteristica edificio.
hP /2 100
iii) Calculo de resistencia térmica del material aislante.

R=2=2006 _; 5 PK/W)
0,040

iv) Si D =1,0m; B' = 12; R=1,5 (m2K/W); se deduce de la tabla 4.3.2
el valor U=0,31 (W/m2K)

Tabla 2.13 Transmitancia Térmica U de pisos en contacto con el terreno (W/m2K)

| D=0,50m | D=1,0 | D>1,5m

R, | R, (m2K/W) | R, (2K/W) | R, (?K/W)
000|050 100 150 200 250|050 100 150 200 250|050 1,00 150 200 250
123|157 130 116 107 101 [139 101 080 066 057

5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 044
6 0,74 | 061 057 054 053 0,52 | 058 052 048 046 044 | 057 050 045 043 041
7 0,66 | 055 051 049 048 047 | 053 047 044 042 041 | 051 045 042 039 037
8 0,60 | 0550 047 045 044 043 | 048 043 041 039 038 | 047 042 038 036 035
9 0,55 | 046 043 042 041 040 | 044 040 038 036 035 | 043 039 036 034 033
10 0,51 | 043 040 039 038 037 | 041 037 035 034 033 | 040 036 034 032 031
12 0,44 | 038 03 034 034 033 | 036 033 031 030 029 | 036 032 030 028 027
14 0,39 | 034 032 031 030 030 | 032 030 028 027 027 | 032 029 027 02 025
16 0,35 | 031 029 028 027 027 | 029 027 02 025 024 | 029 02 025 024 023
0,18 0,32 | 028 027 02 025 025 | 027 025 024 023 022 | 027 024 023 022 0,21
=20 0,30 | 026 025 024 023 023 | 025 023 022 021 021 | 025 022 021 020 020

Se deduce del cuadro anterior, que anchos de banda perimetral
sobre los 1,5 m no tienen un impacto significativo en el mejora-
miento térmico del complejo de pisos en contacto con el terreno.
Desde el punto de vista térmico no se justifican anchos mayores.
Por otro lado, dependiendo del requerimiento de aislacion térmica
los anchos de banda pueden ser incluso menores. En el ejemplo
anterior, aumentar de 1,0 a 1, 5 m significo pasar de una transmitan-
cia térmica 0,31 a 0,30 W/m2K, cambio que representa una menor
pérdida de 0.01 W/ m2K. Esta menor pérdida térmica y beneficio
se debe finalmente comparar con el mayor costo que significa el
mayor ancho de banda.

En resumen, es importante realizar una evaluacién técnica econo-
mica al momento de decidir sobre la eleccién y dimensiones del
material aislante.

Figura 2.25. Detalle solucion de
piso, Escuela Rucamanke, sector
Reigolil, Curarrehue.

Figura 2.26. Imagen termografica.
Escuela Rucamanke. Evidencia de
encuentro de piso y sobrecimiento no
protegido.

Las densidades del poliestireno expandi-
do van desde los 10 hasta los 50 kg/m3 .
Las densidades de 10y 15 se consideran
de baja densidad y poca resistencia a la
compresion por lo cual no se recomienda
para su uso bajo radieres. La densidad de
20 es considerada de capacidad meca-
nica media y los de 25 a 30, de alta re-
sistencia. Estos ultimos son recomenda-
bles para colocar bajo radieres sujetos a
transitos pesados y altas cargas dada su
mayor capacidad de resistencia mecanica
y estabilidad dimensional.
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Figura 2.27. Figura 2.13: Puentes
térmicos lineales y puntuales.

Figura 2.28. Figura 2.13: Puente
térmico por geometria. Muro perime-
tral esquina al exterior.

Figura 2.29. Figura 2.13: Puente
térmico constructivo. Encuentro losa/
muro exterior. Aislacion interior muro
superior.
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2.4.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 cam-
bio de los materiales empleados (penetracion de la envolvente
de materiales con una conductividad térmica distinta) o por un
cambio en el espesor del revestimiento (ISO 7435 / NCh3136/1
0f.2008).

Umenor Umenor

T° superficial menor T* superficial menor

Umayor
T superficial mayor

Figura 2.30. Diagrama de isotermas en tabique perimetral con puente térmico
generado por estructura metalica. La temperatura superficial exterior sera mayor en
la zona con puente térmico dado que se perdera energia por existir una menor resis-
tencia térmica. Fuente: Simulacion y evaluacion de puentes térmicos (Mufioz, 2011.)

Los puentes térmicos son dificiles de solucionar o evitar una vez
que la obra esta construida, por ello se hace importante detec-
tarlos 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 reduccién de las temperaturas superficiales in-
teriores; puntos frios en el edificio; peligro de condensacién in-
tersticial; 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 condensacion de vapor de agua y aparicion
de moho y hongos.

Los puentes térmicos se clasifican en puentes térmicos puntua-
les o puentes térmicos lineales y puentes térmicos por geometria
o constructivos.

e  Puentes Térmicos Puntuales: se presentan en zonas
puntuales, por ejemplo, en la interseccidon de tres cerra-
mientos formando un vértice de la envolvente exterior.

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



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

e  Puentes Térmicos constructivos: se manifiestan en aque-
[las zonas con o sin cambio de direccién de la envolvente,
donde se encuentran materialidades con diferentes resis-
tencias térmicas.

Evaluaciones de Puentes Térmicos:

Los puentes térmicos pueden ser evaluados a través del método
de calculo manual especificado en la NCh853 Of.91, determinan-
do 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.

Los métodos de simulacion permiten a través de un software 2d
y 3d, determinar valores U o flujos de calor asociados a una solu-
cién 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 a un programa que permita
evaluaciones globales asumiendo todas las variables que afectan
el desempefio del edificio, siendo la solucién constructiva una mas
de ellas.

El método que permite validar una solucion constructiva es el ex-
perimental a través de la construccién de probetas y desarrollo de
ensayos en una Camara Térmica. Este proceso permite certificar y
validar los calculos tedricos y simulaciones siendo el Unico proce-
dimiento oficialmente reconocido para asegurar el comportamiento
térmico de una solucién constructiva y con ello la correccion o eli-
minacion de puentes térmicos.

Si la construccion ya esta ejecutada, se pueden identificar los puen-
tes térmicos a través de una imagen termografica utilizando una
camara especializada. Esta nos entregara una visién de las zonas
frias o calientes de la envolvente al obtener imagenes interiores o
exteriores del edificio, lo que nos permitira detectar y evaluar posi-
bles mejoras a problemas de puentes térmicos.

Figura 2.32.Muro fachada sala de clases Escuela Monsefior Francisco
Valdés Subercaseaux, Curarrehue. Foto exterior, termografias y corte.

Figura 2.31. Efectos indeseados
tipicos de puentes térmicos.

Softwares 2D

THERM - Flujo de Calor

Heat 2 - Flujo de Calor

Usai - Valor U y Comportamiento
Higrotérmico

Flixo - Flujo de Calor , Valor Uy
Comportamiento Higrotérmico

Softwares 3D

Heat 3
AnTherm

Physibel -Trisco / Volta / Kobru

Figura 2.33. Sistemas de evaluacion
y camara termogréfica.
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Ejemplo de calculo RT y U de un muro
heterogéneo. Se requiere calcular un valor
U ponderado en funcion de la participacion
de las zonas con y sin puente térmico:

Muro :

Estructura:
Hormigdn Armado, espesor 150 mm.
Conductividad térmica A : 1,63 W/(mK)

Revestimiento interior:
Estuco : 25 mm.
Conductividad térmica A : 1,4 W/(mK)

Aislacion térmica:

Poliestireno expandido.

Espesor : 50 mm.,densidad 20 kg/m3
Conductividad térmica A : 0,0384 W/(mK)

Camara de aire no ventilada:
Espesor: 40 mm.
RT : 0,164 m2K/W

Revestimiento exterior:
Fibrocemento, espesor : 6 mm.
Conductividad térmica A : 0,22 W/(mK)

Estructura secundaria:
Perfil metalico U.
90 x 38 x 0,85 mm.

Conductividad térmica A: 0,000613 W/(mK)
Nota: perfil U requiere calculo aparte

por coeficiente de forma.

Resistencia superficial:
Interior : Rsi = 0,12 m2K/W
Exterior : Rse = 0,05 m2K/W

Calculo RT:
RT muro = Rsi+Rse+Y e material/A ma-
terial

RT zona con puente térmico:
RT=0,17+0,15/1,63+0,025/1,4+0,006/
0,22+0,98

RT = 0,17+0,09+0,018+0,03+0,98
RT=1,29

Ucpt = 1/RT = 0,78 W/(m2K)

RT zona sin puente térmico:
RT=0,17+0,15/1,63+0,025/1,4+0,05/
0,0384-+0,006/0,22+0,164
RT=0,17+0,09+0,018+1,3+0,03+0,164
RT=1,76

Uspt = 1/RT = 0,57 W/(m2K)
Considerando que el 93% de la superfi-
cie del muro corresponde a la zona sin
puente térmico y el 7% restante a la con
puente térmico tenemos:

Uspt x 0,93 = 0,57 x 0,93 = 0,53 W/(m2K)
Ucptx 0,07 = 0,78 x 0,07 = 0,055 W/(m2K)
Uponderado muro = 0,53+0,055

U ponderado = 0,59 W/(m2K)
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Para dar terminacion a muros de hormigén es habitual que se utilicen
revestimientos exteriores que requieren de estructuras secundarias,
ya sean metadlicas o de madera. Estas, al fijarse a los muros, gene-
ran puentes térmicos que pueden afectar el desempefio original de
los mismos. Su influencia, mayor o menor, dependera de la superfi-
cie comprometida ya sea por apoyos puntuales o lineales. De igual
modo, la colocaciéon de elementos de terminacion interior pueden
generar el mismo efecto sobre la envolvente, pero con riesgo de con-
densacion superficial.

Figura 2.34. Planta, muro zona Escuela e Internado Francisco Valdés S., Curarrehue.
Simulacion imagen flujo de calor, Therm.

e

Figura 2.35. Planta, muro zona Escuela e Internado Monsefior Francisco Valdés S.,
Curarrehue. Simulacion imagen isotermas, Therm.

El efecto sobre el elemento se calcula utilizando la féormula para de-
terminar el valor de resistencia térmica aplicado a la zona sin puente
térmico y luego se repite el procedimiento para la zona con puente
térmico. La influencia que el puente puede tener sobre la solucion
se hace obteniendo un valor ponderado, es decir, se considera una
relacion porcentual respecto de la zona con puente térmico y la zona
sin este puente. Aplicando este procedimiento podemos obtener un
valor ponderado de la transmitancia térmica el cual es mas cercano
a la realidad pues considerara la resistencia térmica del conjunto y
no solo el de la zona sin puente térmico, si existiera, como sucede
muchas veces en las fichas técnicas. Hacer los ajustes necesarios
nos ayudara a mejorar el desempefo global de nuestro disefio.

Figura 2.36. Ejemplo para cdlculo de U ponderado. Fuente: Elaboracion propia.



La situacion que requiere especial atencién en la resolucion de los
puentes térmicos se relaciona con las diferencias de temperatu-
ra que se pueden producir en una superficie asociadas a niveles
altos de humedad relativa ya que al generar puntos frios pueden
acercarse a la temperatura de punto de rocio y con ello generar
condensacion tanto superficial como intersticial.

En la Escuela Monsefor Francisco Valdés S. de la comuna de
Curarrehue, la asesoria en eficiencia energética permitié corregir o
mejorar el desempefo de varios puntos sensibles de la envolvente.
Para el encuentro de ventana superior y cubierta se desarrollé origi-
nalmente el detalle que aparece graficado a continuacion.

TERMOPANEL . PERFIL DE FVC

AISLANTE LANA MINERAL 6=75 mm. DENSIDAD 40KG,

FORRO ENCUENTRO CUB./MURC S DET. D ARQ. 5

AISLANTE | ANA MINFRA =75

CIELO VOLCANITA RF. e= 15 mm.
CUBIERTA PANEL COLORDECK 480

FIELTRO ASFALTICO 15 Ibs. TRASLAPO MINIMO 10 om.

JUNQUILLO 20X29 mm. ENCUENTRO MADERA/VOLCANITA

REVESTIMIENTO PINQ MACHIHEMBRADO EN 45" =20 mm.

MIGA HORM. ARMADO S. CALCULO

Figura 2.37. Detalle original encuentro ventana superior y cubierta Escuela Monsefor
Francisco Valdés S., Curarrehue. (Fuente: Inf. técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

El encuentro evidencia un flujo de calor representado por vectores, a
través del encuentro de los elementos en el punto de cambio de geo-
metria y por los elementos con diferente conductividad térmica que se
encuentran o donde se pierde la continuidad de la aislacién térmica.

Figura 2.38. Detalle original encuentro ventana superior y cubierta. Flujo de calor y flujo
de vectores. Escuela Monsefior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente:
Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

De los andlisis realizados se propone un detalle mejorado que
permite mejorar el comportamiento del encuentro, dado que se

Calculo RT para perfil U :

L

RT= L+L /H
L+e Am e

Donde :

L = ala del perfil

H = altura perfil

e’ = espesor perfil

am = conductividad térmica del material

Figura 2.39. Corte, Simulacion
imagen flujo de calor, Therm.

Figura 2.40. Planta, Simulacion
imagen flujo de calor, Therm.

Figura 2.41. Planta, Simulacion
imagen isotermas, Therm

Muro madera zona antigua,

habilitacion. Escuela Monsefior
Francisco Valdés, Curarrehue.

43

]

=)
wn
m
=
o
=)
m
—
p
m
=
<
o
—
<<
m
=
—_
m




CADEMS DE HORMIGOM ARMADD
ESTUCG, 2= 2.5 ems

ENDCLADD

FERFIL DE P%C

TERMCPANEL

ENDOLADD

ESTUCO, e= 2.5 oms

ALBARILERIA

Figura 2.42. Situacion original, corte.

Figura 2.43. Situacion original,
Simulacién temperaturas, Therm.

Ventana tipica, situacion original. Escue-
la Monsefior Francisco Valdés, Curarre-
hue. (Fuente: Informe técnico Thiele &
Sommerhoff consultores)
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advirtié ademas de pérdida de calor, también riesgo de condensa-

cién superficial e intersticial.

SCLERA CONTINUA PING 1PN, 2X8"

ESTUCO e=25 ram.

TERMOPANEL , PERFIL DE PV

AISLANTE LAMA DE WIDRIO e= 50 mm.

PRO_FIMISH

FORRO ENCUENTRO CUB./MURD S DET. D ARQ. 5

AISLANTE LANA DE VIDRIO e= 50 mm.

ASLANTE LANA DE VIDRIC e=100 mm.

CIELO VOLCANMA R.F. e= 15 mm.

CUBIERTA PAMEL COLORDECK 460

JUNQUILLO 20%20 mm. ENCUENTRO MADERA/VOLCANITA

REVESTIMIENTD PIND MACHIHEMBRADD EM 45* e=20 mm

VIGA HORM. ARMADO 5. GALGULC

Figura 2.44. Detalle modificado encuentro ventana superior y cubierta. Escuela Francis-
co Valdés S., Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Las mejoras consideraron reducir el flujo de calor en el punto de
encuentro mejorando la aislacion térmica y dandole continuidad a

la proteccion térmica.

Figura 2.45. Detalle mejorado encuentro ventana superior y cubierta. Flujo de calor y
flujo de vectores. Escuela Monsefior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuen-

te: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Para el caso del sobrecimiento, en la solucién original se detectd que
al someterlo a andlisis térmico, éste perdia alrededor de 4°C produc-

to de la unidén muro-radier a través del sobrecimiento.



ol

Figura 2.46. Detalle original encuentro muro-sobrecimiento-radier, Temperaturas.
Escuela Monsefior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico
Thiele & Sommerhoff consultores)

Estas pérdidas de calor se generan en una zona donde las diferen-
cias de temperatura y las condiciones de humedad relativa generan
un alto riesgo de condensacion superficial.

Para mejorar este encuentro se propuso aplicar aislacion térmica
tanto en muros como en radier y sobrecimiento, disminuyendo asi
considerablemente el flujo de calor en la zona de cambio de geo-
metria, que era el punto mas conflictivo. De esta manera se aportd
mejor desempefio al muro.

Figura 2.47. Detalle modificado encuentro muro-sobrecimiento-radier, temperaturas.
Escuela Monsefior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico
Thiele & Sommerhoff consultores)

A pesar de que se mantuvo en la zona de encuentro de radier con
sobrecimiento de un flujo de temperatura identificado en las simu-
laciones, éste bajé en muros de 20 a 7 W/m2 y de 36 a 10 W/m2, lo
cual implica menores pérdidas globales de energia y menor riesgo
de condensacion. El complejo de techumbre consideraba original-
mente aislacion térmica bajo la cubierta metdlica y entre las costa-
neras, cuestion que generaba puntos débiles térmicamente, como
se visualiza en las imagenes de flujo de calor y de vectores.

La propuesta de mejora considerd ais-
lacion exterior en base a poliestireno
expandido en densidades altas y espe-
sores diferentes en muros y rasgos de
ventana.Las simulaciones dan cuenta de
menores flujos de calor y temperaturas
superficiales

PLUIRENC ZM000 2= & i
Y AN sl

o o

PLUSTRENC ZMOL0 o= 22

v

B

STF_rr B

Bee

PLUSTREN S3MOC0 = 2C e, ZHBEE 300

1, &= 25 7%

AR,

PLUSSTREN S3MDLO o= 6 e, “HBEE 2300

Figura 2.48. Situacion modificada,
corte.

Figura 2.49. Situacion modificada,
Simulacion flujo de calor, Therm.

Figura 2.50. Situacion modificada,
Simulacion temperaturas, Therm.
Ventana tipica, situacion mejorada. Escuela
Monsefor Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele

& Sommerhoff consultores)
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Figura 2.51. Figura 2. 27: Corte
situacion original, aislacion por el
interior del muro y entre costaneras
en tecchumbre.

CE—
_—

Figura 2.52. Figura 2. 40: Aumento
de flujo de calor y vectores por inte-
rrupcion de aislacion.

Figura 2.53. Figura 2. 39: Corte
situacion modificada, aislacion por el
exterior del muro y sobre costaneras
de techumbre.

Figura 2.54. Figura 2. 24: Flujo de
calor y vectores menor por aislacion
continua y exterior.

Encuentro muro-techumbre. Escuela
Monsefior Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele

& Sommerhoff consultores)
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Figura 2.55. Detalle original complejo de techumbre. Escuel Escuela Monsefor Fran-
cisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff
consultores)

Figura 2.56. Detalle original complejo de techumbre. Flujo de calor y vectores. Escuela
Monsefior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele &
Sommerhoff consultores)

La modificacion propuesta consideré generar un cielo falso bajo las
cerchas definiendo una zona térmica mas baja y regular, mejorando
y aumentando la aislacion en esa zona. De esta manera se evita que
se generen puentes térmicos, lo cual se visualiza en las imagenes
como un flujo menor de calor y un traspaso mas homogéneo en la
imagen de vectores.
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Figura 2.57. Detalle modificado complejo de techumbre. Escuela Monsefior Francisco
Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Figura 2.58. Detalle modificado complejo de techumbre. Flujo de calor y vectores.
Escuela Monsefior Francisco Valdés., Curarrehue. (Fte: Inf. técnico Thiele & Sommerhoff)



2.5.\Ventanas

La especificacion apropiada de ventanas en un proyecto de arqui-
tectura contribuye en gran medida a conseguir edificios energética-
mente eficientes, seguros y confortables. Las ventanas, y todos los
elementos transparentes que conforman la envolvente, permiten el
ingreso de luz natural, pero también que sucedan otros intercam-
bios que deben saber controlarse, inhibirse o aprovecharse segun
se trate, a saber: ganancias solares y pérdidas térmicas, flujos de
aire en ambos sentidos, agua lluvias, ruidos y contaminantes at-
mosféricos, etc. La eleccion de la ventana se transforma asi en una
decisién de las mas relevantes.

Problematica Clave

Uno de los factores criticos son las prestaciones térmicas de las
ventanas. Prestaciones o desempefos determinados por su com-
portamiento frente a los intercambios dinamicos de calor por trans-
mision y conveccion a través de su estructura. El traspaso de calor
por transmisidén, normalmente sintetizado a través del indicador
transmitancia térmica U (W/m2K) de la ventana, depende de las
propiedades de conductividad térmica y Opticas de los materiales,
sus espesores, camaras de aire y disefo particular. El traspaso por
conveccion, en tanto, se explica por el flujo de aire infiltrado a tra-
vés de las juntas de unién de la ventana, depende del disefio de la
perfileria, tipo de sellos y burletes, tolerancias entre hojas y marcos,
entre otros factores. El flujo sera mayor o menor dependiendo de
su hermeticidad al aire, nombre que recibe su capacidad para opo-
nerse a las infiltraciones de aire.

Las transmision de calor es inducida por los diferenciales de tem-
peratura interior-exterior del edificio, y las por conveccion, por di-
ferenciales de presion producidos por la accién del viento, por la
diferencia de temperatura interior-exterior y/o por la operacion de
aparatos de ventilacion mecanica.

e Infiltracion producida por el viento: resultado de la presion
de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la velo-
cidad del viento incidente, la geometria del edificio y de su
grado de exposicion al viento (localizacion respecto de los
edificios cercanos y la topografia y rugosidad del terreno).

e Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatu-
ra: infiltracion por efecto convectivo, también conoci-
da como efecto chimenea o Stack, que se explica por
la relacion entre la temperatura y la densidad del aire: a
mayor temperatura menor es la densidad del aire, por lo
que menor sera el peso que ejerce la columna de flui-
do que queda sobre la altura considerada de la grieta.
En localidades en que la velocidad media del aire esta so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento
sobre efecto de diferencia de temperatura.

|

Figura 2.59. Figura 2. 1: Edificio Se-
cretaria Regional Ministerial de Obras
Publicas Los Lagos, Puerto Montt.

Propdsito

Eficiencia energética, confort tér-
mico y acustico, disminucion del
riesgo de condensacion.

Efecto

Mejorar el confort térmico y acus-
tico de la edificacion. Disminucion
de la demanda de calefaccidn.

Opciones
Tipo de ventana, tipo de vidrio, tipo
de marcos, etc.

Coordinacion
Disefio acustico, estrategias de
ventilacion natural.

Estrategias relacionadas
Calentamiento  pasivo, disefio
acustico.
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Figura 2.60. Mecanismos de traspa-
S0 de calor a través de las ventanas

Figura 2.61. Esquema banco de
ensayos de ventanas

Figura 2.62. Ensayo de ventanas

Desventajas de edificaciones con baja her-
meticidad

Calefaccion: Las pérdidas térmicas adicio-
nales repercutiran en que un sistema de ca-
lefaccion correctamente dimensionado pueda
no ser capaz de alcanzar la temperatura re-
querida.

Confort: Las corrientes de aire y zonas frias
localizadas pueden causar disconfort. En ca-
s0s extremos, una infiltracion excesiva puede
generar espacios frios e inconfortables durante
las épocas de bajas temperaturas. Los edifi-
cios con baja hermeticidad pueden también
aumentar la insatisfaccion de sus usuarios.

Riesgo de deterioro: Las infiltraciones exce-
sivas de aire pueden permitir que aire himedo
ingrese en la estructura, degradandola y redu-
ciendo la efectividad del material aislante.
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e Infiltracion o exfiltracion por sistemas mecanicos de venti-
lacién: producida por la sobrepresion en el caso de un sis-
tema de impulsion de aire o por la depresion producida por
un sistema de extraccion.

Es importante tener en cuenta, que en temporada de invierno en
muchas zonas de la zona centro sur del pais, especialmente en
las mas ventosas, las pérdidas por infiltracion pueden superar con
creces a las por transmision.

Hermeticidad al aire de las ventanas

La hermeticidad es el término genérico que se utiliza para describir
la resistencia de la ventana a las infiltraciones de aire. Mientras ma-
yor sea la hermeticidad a un determinado diferencial de presion a
través de la envolvente, menor sera la infiltracion. La permeabilidad
al aire en tanto es la propiedad fisica utilizada para medir la hermeti-
cidad al aire de la ventana. Se define como el indice de traspaso de
aire por hora por m? de area de ventana a un diferencial de presién
de referencia de 100 Pascales (m®/h m?). Se suele también referir a
metros lineales de juntas de unién a la misma presién (mé/h m).

Estos indices de infiltracion se determinan mediante ensayo en un
Banco de Infiltraciones segun NCh892.0f2001. En funcién de estos
indices las ventanas se clasifican en cuatro clases como se muestra
en la siguiente Tabla, conforme establece la NCh888.0f2000.

Tabla 2.14 Clases de permeabilidad al aire de ventanas. Valores medidos a 100 Pa.

60 a (minimo) 60 12

30 a (normal) 30 6

60 a (especial) 10 2
60 a (reforzado) 7 1,4

(Fuente: NCh888.0f2000)

En la Tabla 2.14 se presenta un extracto de las caracteristicas
de hermeticidad de ventanas disponibles en el mercado nacional.
Resume resultados de una muestra de 172 tipos de ventanas de
aluminio y PVC, ensayadas entre los afios 2010-2012 en el Banco
de Infiltraciones de CITEC UBB en la Universidad del Bio-Bio.
Trabajo realizado por encargo de distintos fabricantes locales.



Tabla 2.15 Permeabilidad al aire de ventanas de aluminio y PVC segun tipo de apertura

Abatir 0.2 6.6 34 2

C‘(’: r:;erf ;:‘z’;‘s 0.7 448 12.9 112
Corredera 2 hojas moviles 6.8 113.9 23.4 29
Guillotina 3.8 28.6 19.7 12

Oscilo batiente 0.7 4.4 29 3
Proyectante 1.7 15.7 7.6 10
Proyectante do- 13 12 45 4

(Fuente: Elaboracion propia)

De la muestra se infiere que la forma de apertura determina mucha
de la capacidad de la ventana para oponerse a las infiltraciones de
aire. Es alta ademas la dispersion de valores entre ventanas de un
mismo tipo y distintas lineas y fabricantes, lo que da cuenta tam-
bién de altas diferencias en calidad de disefios y ejecucion.

Se observa que las ventanas oscilo batientes presentan los mejores
valores de hermeticidad, seguidas por las de abatir y proyectantes.
Por contraparte las de corredera y guillotina son las menos hermé-
ticas. De la muestra, que reune la mayoria de las lineas y productos
ventanas disponibles en el mercado nacional, se deducen diferen-
cias de hermeticidad de uno a ocho en todo el rango de tipos de
ventanas considerados.

Estas diferencias se aprecian significativas y refuerzan la idea de
una adecuada eleccion de las caracteristicas permeables de las
ventanas en un proyecto con objetivos de eficiencia energética.
Definida las exigencias minimas que debiera cumplir un proyecto en
una zona determinada, el responsable del proyecto debiera exigir
los certificados que den cuenta del cumplimiento de la exigencia.

Criterio de eleccion de las caracteristicas de las ven-
tanas

La gran diversidad climatica presente en Chile es un factor que
debe ser considerado al elegir y especificar ventanas para una de-
terminada edificacion. A continuacion se explica un método para
seleccionar ventanas en funcion de sus caracteristicas térmicas y
considerando las componentes transmision y conveccion, ademas
de exigencias minimas para sus propiedades de resistencia al vien-
to y estanqueidad al agua.

Eleccion de caracteristicas de transmision térmica de
la ventana
El primer criterio de seleccion es: la ventana debe tener una trans-

mitancia térmica U (W/m2K) certificada, igual o menor a la transmi-
tancia térmica maxima recomendada por la NCh10790f.2008 para

Permeabilidad al aire promedio de ventanas

a 100 Pa (m3/h m2) seguin tipo de apertura*

B

Q|

\ﬂ%

Figura 2.63. Ventana de abatir: 3.4
m3/h m2

L

Figura 2.64. Ventana corredera:
1 hoja movil: 12.9 m3/h m2

2 hojas mdviles: 23.4 m3/h m2

Flgura 2.65. Ventana guillotina :
19.7 m3/h m?

—

F|gura 2 66. Ventana oscilo batiente:

2.9 m3/h m2

Flgura 2.67. \Ventana proyectante:
m3/h m2 Proyectante de doble
contacto: 4.5 m3/h m2

* En base a muestra de ventanas ensayadas
en el Banco de Infiltraciones de CITEC UBB.
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Figura 2.68. Esquema que muestra
la energia incidente en un cristal, la
energia reflejada, absorbida, irradiada
y transmitida hacia el interior.

VIDRIO MO_NQLITICO

U=54-585 Wim*K

DOBLE VIDRIADO HERMETICO (DVH)

U=18-34Wim7K

Figura 2.69. Valores U tipicos de
diferentes tipos de vidrios

Ventajas del Doble Vidriado Hermético
(DVH) respecto al vidrio monolitico.

Mejora el aislamiento acustico (cuando
los vidrios tienen espesores diferentes)

e Mejora el poder aislante del
elemento, reduciendo el riesgo
de condensacion superficial

e Reduce el efecto de “pared
fria” aumentando el confort
térmico junto a la ventana.

e Fabricado con vidrios de color
o reflectivos, brinda proteccion
solar y disminuye el riesgo
de encandilamiento.
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la localidad donde se emplace el edificio. La Tabla 2.16 define esos
valores minimos.

Tabla 2.16 Transmitancia térmica maxima recomendada por zona climatica para ventanas

Valor U
(W/m?K)

(Fuente: NCh1079.0f2008)

58 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,4 2,4

El traspaso de calor por transmision a través de las ventanas o
muros cortina esta determinado principalmente por la transmitancia
térmica del vidrio utilizado, ya que su superficie expuesta es mucho
mayor que la del marco o perfileria. La variacion en el espesor del
vidrio no genera variaciones apreciables en el valor U de la ventana
0 muro cortina, ya que siempre se utilizan espesores reducidos en
comparacion con espesores de otros materiales. Cambios mas
significativos se generan reduciendo la emisividad de los vidrios o
utilizando doble o triple vidriado hermético.

El valor U de un vidrio simple, incoloro, de color o reflectante, de 4
a 10mm de espesor, fluctia entre 5,4 y 5,85 W/m2K, lo que térmi-
camente es muy malo. Una solucion compuesta por dos hojas de
vidrio, separadas por una camara de aire deshidratado o gas inerte,
que es lo que se conoce como doble vidriado hermético (DVH), me-
jora sustancialmente la transmitancia térmica de la ventana o muro
cortina. El valor U del DVH con camara de aire de entre 6 y 18mm
de espesor, varia entre 1,8 y 3,4 W/m2K, dependiendo del espesor
del separador entre los cristales y del vidrio utilizado. La siguiente
tabla muestra la transmitancia térmica de distintos tipos de vidrios
disponibles en el mercado Chileno.

Tabla 2.17 Valores U tipicos para diferentes tipos de vidrios.

. 3 - 5.85
Simpl Cl

imple aro 4 ) 58

4 6 353

4 12 29

Doble Claro-Claro 4 18 27

6 6 3.4

Claro 6 12 1.8

Plata 6 12 1.8

Doble reflectante Verde 6 12 18

Gris 6 12 1.8

Doble Claro 4 6 2.5

Baja emisividad 6 6 2.4

La transmitancia térmica de la ventana, finalmente, es igual a la
suma ponderada de la transmitancia térmica de los vidrios mas la
de los marcos. La transmitancia de los marcos, segun materialidad
y disefio puede ser significativamente distinta, no obstante el im-
pacto térmico es casi siempre relativamente bajo. La reduccion del



valor U nunca superan el 10% y dada la normalmente baja relacion
superficie vidrio/perfileria. Una estructura térmicamente protegido
permite corregir puentes térmicos y reducir los efectos dafiinos de
la condensacién de vapor acuoso en la ventana y alfeizar, lo que
en algunas zonas del territorio nacional puede ser un problema im-
portante.

Eleccion de las caracteristicas de hermeticidad al aire,
estanqueidad al agua y resistencia al viento de la ven-
tana

El segundo criterio de seleccion es: las ventanas deben cumplir con
estandares de hermeticidad al aire, estanqueidad al agua y resis-
tencia al viento certificados, segun la ubicacién geografica y situa-
cién de exposicion del edificio.

A continuacion, se presenta un procedimiento para determinar el
grado o clase deseable de las caracteristicas fisicas de las venta-
nas antes nombradas segun dicho criterio. El método, cuyo enfo-
que es prestacional, se basa en parte en la Norma UNE 85-220-86
y fue desarrollado a través del proyecto Innova Chile N°C9CT-03.
Se encuentra publicado en extenso en “Guia técnica para la pre-
vencion de patologias en las viviendas sociales” (Instituto de la
Construccidn, 2005) y extractos en los principales catalogos de
productos de fabricantes de perfiles para carpinterias de vanos.

El método se construye a partir del conocimiento de las variables
climaticas de viento y lluvia del lugar de ubicacion de la ventana y
de los factores de altura, exposicién y entorno que condicionan las
prestaciones de la ventana puesta en servicio. Utiliza de referen-
cia informacion de variables climaticas recogidas de 24 estaciones
meteoroldgicas ubicadas entre Arica y Punta Arenas. Se desarrollo
con el propdsito de servir de guia a los fabricantes de ventanas en
la identificacion de caracteristicas y grado o clase que alcanzan
sus productos, y de apoyo al desarrollo de nuevos productos mas
adecuados a los requerimientos climaticos del mercado geogra-
fico al cual se destinan. De referencia también para proyectistas
en la especificacidon precisa de caracteristicas de ventanas, para
demandarlas y exigirlas correctamente.

Las caracteristicas de estanqueidad al agua, permeabilidad al aire
y de resistencia al viento de una ventana dependen, principalmente
de:

e tamano de la ventana. relacidn entre las partes practicables
y fijas tipo y disefio de sellos y burletes

e tipoy forma de la perfileria
o diseno de las evacuaciones

e  espesory tipo de acristalamiento de la ventana.

En tanto, el grado o clase de dichas caracteristicas son funcion
de la ubicacion geogréfica, altura y entorno del edificio, del grado

Calculo aproximado de la pérdida
de calor a través de una ventana

Datos:

Trar'lsm_ltancla .55 W/meK
térmica U

Temperatura 207
interior Ti

Bases de calculo:

Pérdida por transmision:

Pt =UA (Ti-Te)

Pérdida por infiltracion:

Pi = Cv Qp (Ti-Te)

Caudal de aire a la presion P:
Qp= Q100 (P/100)%

Caudal de aire a la presion de 100
Pascales:

Q100

Calor especifico del aire Cv:

0.34 W/ m °C
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Calculo de pérdidas a 4 Pascales:

Pérdidas por transmision
Pt=55x1x(20-5=825W
Caudal a 4 Pascales

Q4pa= 43,2x(4/100)% = 5,05 m/h
Pérdidas por infiltracion:
Pi=0.34x5,05x (20 —5)=258W

¢ Qué sucede bajo otras
condiciones, como por ejemplo
en la ciudad de Concepcion?

9,2 (1) 82,5 25,8 108,3

18,2 (2) 82,5 64,0 146,5

31,5(3) 82,5 1330 | 2155

(1) Velocidad en condicion de calma, 10%
del tiempo.

(2) Velocidad media durante el mes de
Julio.

(3) Velocidad media en la direccion
principal (N), 26% del tiempo

Dentro de ciertas aproximaciones,

se observa que en los casos criticos
de invierno en Concepcion, que
coinciden con los eventos de mal
tiempo y alta demanda de calefaccion,
las pérdidas por infiltracion en
ventanas de estas caracteristicas

de permeabilidad, puedan llegar a

ser un 60% superiores a las por
transmision, que ya de por sf son altas.
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de exposicién o proteccidn de la ventana y de las prestaciones de
todo tipo (iluminacién, ventilacion, confort térmico y acustico), que
la aplicacion determine.

Con algunas modificaciones, el método considera los requisitos por
clase o estandar que proponen las Normas Nacionales. La asocia-
cién de clases con localidades principales del pais y situacién de
exposicion, se deducen en parte de la comparacion de las variables
climaticas locales con las variables tipos que describe la Norma
UNE 85-220-86 y en parte de la experiencia empirica y experimen-
tal recogida en el pais para los propdsitos de este desarrollo.

Los criterios que se exponen se refieren a la determinacién de los
parametros basicos de las perfilerias exteriores convencionales a
disponer en fachadas verticales. No se contemplan ni las venta-
nas en paramentos inclinados (integradas en cubiertas) ni las que
forman parte de muros cortina (aunque puede afectar a las partes
practicables de los mismos), ni las destinadas a compartimentacion
interior (como las mamparas), ni las carpinterias que dan a espacio
publico protegido (en galerias comerciales, recintos de exposicio-
nes, terminales de transporte, etc.).

De igual forma, requieren estudios complementarios a lo que se
establece en el presente manual; las perfilerias a disponer en edifi-
cios singulares, bien por la altura (superior a 50 m), por su situacion
geografica (alta montafia) o sumamente expuesta (construcciones
aisladas al borde del mar o lagos), en emplazamientos de alta sismi-
cidad o sometidos a fuerte viento o tempestades (como por ejem-
plo en faros), o bien aquellas cuya menor dimension exceda de tres
metros.

Zonificacion en base a presiones de viento e intensidad
pluviométrica

El método considera zonificaciones o agrupaciones de acuerdo a
los siguientes parametros climaticos:

Presion basica de viento: definida como la presion determinada por
la velocidad maxima en intervalos de 10 min a 10 m de altura, en
terreno abierto y llano, y cuyo valor no es superado en a lo menos
20 anos. Se distinguen cuatro zonas segun este criterio: A, B, Cy D.

Intensidad pluviométrica: definida como la precipitacion maxima de
agua en una hora de una localidad y cuyo valor no es superado en
a lo menos 20 afios. Se distinguen tres zonas segun este criterio:
[, 1y 1.

Presion media de viento: definida como la presion determinada por
la velocidad media en intervalos de 10 min a 10 m de altura, en te-
rreno abierto y llano, y cuyo valor no es superado en a lo menos 20
anos. Se distinguen tres zonas segun este criterio: X, Yy Z.



Tabla 2.18 Ciudades de Chile y zonas climaticas a las que pertenecen, para los efectos
de identificar clases recomendadas.

Arica Arica-Chacalluta DMC - 48 11.7 A | Y
lquique lquique-Cavancha - 33 6.5 A | X
Calama Calama DMC1 - 83 25.1 B | Z
Antofagasta Antofagasta-UNorte - 67 14.3 B | Y
Copiap6 Copiap6 DMC!-DGA 3.8 48 10.6 A | Y
Vallenar Vallenar DMC1 49 65 44 B | X
Ovalle Ovalle Aerédromo 10.6 89 6.8 C Il X
La Serena La Serena DMC1 9.1 65 5.8 B I X
Valparaiso (PA) | Valparaiso - Pta. Angeles | 11.7 83 10.8 B ] Y
Valparaiso (BE) Valparaiso — Belloto S.. 65 10.8 B - Y
Santiago (AMB) | Santiago —A. Merino S.L 83 3.2 B - X
Santiago (QN) Santiago — Q. Normal 11.4 46 3.2 A ] X
Santiago (CER) Santiago — Cerrillos S.l 33 3.2 A - X
Rancagua Rancagua DMC' 8.2 46 S A Il -
Curico Curicé General Freire 13.6 82 8.9 B Il X
Linares Linares DOS 14.8 67 S B Il -
Constitucion Constitucion 22.7 83 7.0 B ln X
Chillan Chillan 18.2 78 9.1 B n X
Concepcion Concepcion-Carriel Sur | 20.0 110 18.2 C n Z
Temuco Temuco — Manquehue 15.6 102 12.4 C ] Y
Valdivia Valdivia-Pichoy 16.5 83 S.I. B n -
0sorno 0sorno S 74 10.3 B - Y
Puerto Montt Puerto Montt 131 120 16.2 D Il Y
Ancud Ancud 224 115 19.5 D il z
Puerto Aysén Puerto Aysén DGA2 33.0 74 4.8 B i X
Coyhaique Coyhaique - Tte. Vidal 129 93 S.. C ] -

Punta Arenas G.C.Ibafez del Campo 10.3 120 19.3 D Il YA

(Fuente: Elaboracion propia con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile)

Los rangos por zona se establecen observando la dispersion de las
distintas variables en las distintas localidades y de la experiencia
internacional revisada. En la Tabla 2.18 se presentan las distintas
localidades consideradas en la zonificaciéon con sus parametros
climaticos caracteristicos, estacion meteorolégica de referencia y
tipo de zona. Cada localidad tiene asociada tres tipos de zona.

Establecimiento de clases recomendadas

Las Tablas 2.19, 2.20 y 2.21 siguientes indican las clases de re-
sistencia al viento, permeabilidad al agua y permeabilidad al aire
recomendadas para ventanas, segun la zona de presion basica de
vientos, zona de intensidad pluviométrica y zona de presion media
de vientos que corresponda a la localidad donde se emplaza el edi-
ficio.

El proyectista debiera primero Identificada las zonas que corres-
ponde a la localidad donde se emplaza el edificio, lo que se hace
utilizando la Tabla 2.18, luego, mediante el uso de las tablas de
Clase, definir las clases recomendada para su proyecto.

'
Figura 2.70. Edificio de Oficinas

Policia de Investigaciones, Puerto
Montt (Zona SL)

Ejemplo de calculo

Establecimiento de las caracteristicas
de resistencia al viento, estanquidad

al agua y permeabilidad al aire de
ventanas para el Edificio de Oficinas
Policia de Investigaciones, Puerto Montt.

1. Tipificacion de la construccion
Corresponde a construccion de 5
pisos, ubicada en terreno expuesto.

2. Establecimiento de zonas
Considerando como ciudad

de referencia Puerto Montt, le
corresponden los siguientes
pardmetros climaticos y zonas:

Velocidad maxima de 120 km/h

vientos

Zona de intensidad Il
pluviométrica

Zona de presion media de Y
viento:
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3. Establecimiento de la clase de
resistencia al viento de la ventana

De la Tabla 2.19, con zonas de presion
de viento D y edificio de 5 pisos,

corresponde: clase resistencia al viento:
15 v (reforzada) segtn NCh888.0f2000.

4. Establecimiento de la clase de
estanquidad al agua de la ventana.

De la Tabla 2.20, con la clase
estructural de la ventana, clase
15v, y la zona de intensidad
pluviométrica Il, corresponde:
Clase estanquidad al agua: 20e.

5. Establecimiento de la clase de
permeabilidad al aire de la ventana.

De la Tabla 2.21 con zona se intensidad
media de viento Y en terreno expuesto
y edificio de 5 pisos, corresponde:
Clase de permeabilidad al aire: 60a
(minimo) segiin NCh888.0f2000.

Las clases establecidas corresponden
a las prestaciones deseadas para

|as ventanas destinadas a la obra en
cuestion. De esta forma, la autoridad
revisora deberia exigir los certificados
de ensayos correspondientes, que den
cuenta de ese cumplimiento minimo.
Asi también, y en base a la experiencia
recogida junto al SERVIU VIII Region,
durante el desarrollo de este estudio,
se deberian certificar lotes de ventanas
en base a evaluaciones de muestras
seleccionadas de dichos lotes.
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Tabla 2.19 Clase de resistencia al viento de ventanas por zonas de presion basica de
vientos y ubicacion de la construccion para edificios de distinta altura.

A 5v v v v 5v 5v v v
B v 10v 12v 15v v v 10v 12v
C 12v 15v 20v 20v 12v 12v 15v 20v
D 15v 20v 20v 20v 15v 15v 20v 20v

(Fuente: Instituto de la Construccion, 2005)

Tabla 2.20 Clase de permeabilidad al agua de ventanas por zonas de intensidad pluvio-
métrica y clase estructural de ventanas

| 0 4e 10e 10e 10e 10e
Il 4e 10e 15e 15e 20e 20e
1] 10e 15e 20e 25e 30e 35e

(Fuente: Instituto de la Construccion, 2005)

Tabla 2.21 Clase de permeabilidad al aire de ventanas por zonas de presion media de
vientos y ubicacion de la construccion para edificios de distinta altura®.

X (-) (-) (-) 60a (=) (-) (-) (-)

Y 60a 60a 30a 30a (-) (-) 60a 60a

zZ 60a 30a 30a 30a 60a 60a 30a 30a

(Fuente: Instituto de la Construccion, 2005)

El proyectista debe por lo tanto poner en relacion el clima de la
localidad con las caracteristicas de las ventanas. Evaluar los tipos
de vidrios -simple, doble, de baja emisividad, etc.- y tipos de venta-
nas a utilizar -de proyeccién, de abatir, oscilo batientes, correderas,
etc.- y poner especial atencion a las propiedades de transmitancia
térmica y permeabilidad al aire de la ventanas. Debera definir di-
mensiones y ubicaciones que optimicen el comportamiento energé-
tico de la edificacion, asegurando en forma conjunta una adecuada
iluminacion de los espacios. Finalmente la eleccién de ventanas
debera tener en consideraciéon y compatibilizar ademas los otros
desempefos exigibles a las ventanas tales como los acusticos, de
resistencia al viento y de estanqueidad al agua.

2 (- ) significa que el parémetro permeabilidad al aire no es relevante para la
eleccion de la ventana.



2.0.Infiltraciones de aire

Las infiltraciones de aire, denominacion que recibe el paso de aire
sin control a través de grietas ocultas y aberturas no previstas en
la envolvente, inciden de manera importante en el comportamiento
de los edificios. Generan cargas térmicas, de frio o calor segun la
temporada, que inciden en el desempefo energético del edificio vy,
ademas, sirven de transporte de ruidos y contaminantes atmosféri-
cos que afectan el confort ambiental.

Es importante por lo mismo, dotar también a la envolvente de ca-
pacidad para limitar las infiltraciones de aire. Esta caracteristica,
conocida como hermeticidad, se consigue utilizando disefios, ma-
teriales y elementos que aporten al sellado de la edificacion. Las
preocupaciones criticas son basicamente dos: la calidad del se-
llado de juntas de unién y la calidad permeable al aire de ventanas,
puertas y demas elementos de cierre presentes en la envolvente.
Conceptualizaciones y decisiones correctas en ese sentido, ayu-
dan a lograr edificios eficientes energéticamente, ahorrar energia,
consecuentemente dinero y condiciones de confort ambiental me-
joradas.

Problematica clave

Todos los edificios necesitan la provision de cierta cantidad de
aire para asegurar el confort y seguridad de los usuarios, que se
determina en funcion de las demandas de funcionamiento de sus
distintos espacios. El flujo de aire nuevo sirve para remover olores,
humedad, contaminantes propios de la ocupacion humana y req-
uerimientos de artefactos de combustidon. Cuando este flujo sucede
en forma controlada a través de medios y aperturas disefiadas para
tal fin hablamos de ventilacion.

Las infiltraciones de aire aportan también a las necesidades de ven-
tilacion, sin embargo, no deben confundirse. Las infiltraciones son
intercambios de aire no controlados a través de grietas ocultas y
juntas de unién no selladas, que ocurren por diferencias de presio-
nes que inducen el flujo a través de las grietas. Estas diferencias de
presiones pueden ser producidas por la accion de los siguientes
mecanismos: por el viento, por la diferencia de temperatura interior-
exterior o por la operacion de aparatos de ventilacion mecanica.

e Infiltraciéon producida por el viento: resultado de la pre-
sién de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la
velocidad del viento incidente, la geometria del edificio y
de su grado de exposicion al viento (localizacion respecto
de los edificios cercanos y la topografia y rugosidad del
terreno).

o Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatura:
infiltracion por efecto convectivo, también conocida como
efecto chimenea o Stack, que se explica por la relacion

Figura 2.71. Figura 2. 1: Imagen de
ensayo de presurizacion en Edificio
Secretaria Regional Ministerial de
Obras Publicas Atacama, Copiapd

Propdsito
Eficiencia energética

Efecto
Reduccion del gasto energético,
mejora la satisfaccion del usuario.

Opciones
Tipo de ventanas, sellos en la en-
volvente.

Coordinacion
Disefio acustico, ventilacion natu-
ral.
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Mecanismos inductores de flujos
de aire en edificaciones

Figura 2.72. Figura 2. 2: Diferencias
de presion producidas por el viento

t
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Figura 2.73. Figura 2. 3: | Difer-
encias de presion producidas por
diferencias de temperaturas.
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Figura 2.74. Ejemplos de diagramas
de diferencias de presién producidas
por sistemas mecdnicos de ventilacion.
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entre la temperatura y la densidad del aire: a mayor tempe-
ratura menor es la densidad del aire, por lo que menor sera
el peso que ejerce la columna de fluido que queda sobre la
altura considerada de la grieta.

En localidades en que la velocidad media del aire esta so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento
sobre efecto de diferencia de temperatura.

e Infiltracion o exfiltracion por sistemas mecanicos de
ventilacion: producida por la sobrepresion en el caso de un
sistema de impulsién de aire o por la depresion producida
por un sistema de extraccion.

Las infiltraciones son siempre el resultado de la accién combinada
de mas de un mecanismo inductor. En la practica, ademas, el aire
nuevo presente en un edificio es siempre parte aire de infiltraciones
y parte de ventilaciones.

Las recomendaciones de disefio internacionales respecto a la her-
meticidad al aire de los edificios apuntan hoy a construir edificios
con el mayor grado de hermeticidad posible y atender las necesi-
dades de aire nuevo controladamente. De forma ideal: aire nuevo
en cantidad justa y en el momento y lugar necesario.

Una infiltracion excesiva conlleva pérdidas de frio o calor innecesa-
rias y disconfort producto de corrientes de aire. Hoy las exigencias
de eficiencia energética y de calidad ambiental obligan, necesaria-
mente, a preocuparse de la hermeticidad. El objetivo debiera ser
“construir herméticamente y ventilar apropiadamente”. No existen
edificios excesivamente herméticos, sin embargo, es esencial ase-
gurar que exista siempre una ventilacion suficiente.

Consideraciones generales

La preocupacion por la hermeticidad debe partir en la etapa de di-
sefo. En esta etapa, se deben definir las exigencias o criterios de
desempefos para la hermeticidad de la construccién. A partir de
esa definicion se conceptualiza una barrera de aire en la envol-
vente y se identifican sus puntos criticos: juntas de union entre ele-
mentos constructivos, rasgos de vanos y pasadas o perforaciones
de instalaciones diversas que cruzan la barrera. Es muy importante
identificar tempranamente los puntos de atencion y objetivos del
trabajo de detalle posterior, para asegurar la continuidad de la ba-
rrera al aire.

Desarrollado el proyecto y resueltas las especificaciones técnicas
para el sellado y hermeticidad de la construccidn, el paso siguiente
e igualmente importante es asegurar que estos detalles se ejecuten
apropiadamente en la fase de construccion y, finalmente, verificar
mediante ensayos el cumplimiento de las exigencias de hermeti-
cidad. Es mucho mas simple disefiar y construir una edificacion
hermética que intentar mejorar una construccion excesivamente
permeable.



Recomendaciones de diseno

Establecer exigencias

Los documentos ordenadores de la edificacion de la mayoria de los
paises desarrollados establecen exigencias para la hermeticidad de
los edificios. En la practica, se pide que la envolvente tenga la her-
meticidad suficiente para limitar adecuadamente la demanda ener-
gética necesaria para alcanzar el bienestar térmico, y proteja ade-
mas el ambiente interior de la contaminacion acustica y atmosférica.
Estas exigencias se establecen en funcion del clima del territorio en
que rigen y guardan estrecha relacion ademas con las expectativas
de calidad esperadas y las posibilidades tecnoldgicas y econémi-
cas. En Chile se encuentra en desarrollo un proyecto Fondef que
busca establecer estas exigencias para todo el territorio nacional3.

Los indicadores internacionales a través de los cuales se miden
estas exigencias son los siguientes:

Permeabilidad al aire, Pa (m/h/m32): aire filtrado por unidad de area
de envolvente del edificio o recinto, sometido éste a una presién
diferencial de 50 Pa.

Pa =Q50/AE

Permeabilidad al aire, Pa (Vol./h) o (1/h): aire infiltrado por volumen
del edificio o recinto, sometido éste a una presién diferencial de 50
Pa.
Pa=Q50/V
Donde:
Q50: Flujo de aire filtrado a través de la envolvente referido a 50
Pa de presion diferencial, m/h

AE:  Area de la envolvente o de parte de ella en la que se ha
medido la permeabilidad. Incluye suelos, paredes y te-
chos que bordean el volumen interno del edificio, o parte
del mismo, m2.

V: Volumen interno del edificio o parte de él en que se ha
medido la permeabilidad, m

Estos indicadores pueden ser medidos experimentalmente, como
se explica mas adelante, lo que ayuda a una mejor comprension
del fendmeno de las infiltraciones y, decididamente, a mejorar los
disefos y los procesos de sellado y hermeticidad de edificio.

3 Proyecto Fondef D10 | 1025: Establecimiento de clases de infiltracion acep-
table para Chile. 2012-2013. Proyecto ejecutado por CITEC UBB y DECON UC con el
mandato de los Ministerio de Obras Publicas y de la Vivienda.

Desventajas de edificaciones
con baja hermeticidad

Calefaccion

Las pérdidas térmicas adicionales
repercutiran en que un sistema de
calefaccion correctamente dimen-
sionado pueda no ser capaz de
alcanzar la temperatura requerida.

Confort

Las corrientes de aire y zonas
frias localizadas pueden causar
disconfort. En casos extremos,
una infiltracion excesiva puede
generar espacios frios e inconfor-
tables durante las épocas de bajas
temperaturas. Los edificios con
baja hermeticidad pueden también
aumentar la insatisfaccion de sus
usuarios.

Riesgo de deterioro

Las infiltraciones excesivas de aire
pueden permitir que aire humedo
ingrese en la estructura, degradan-
dolay reduciendo la efectividad del
material aislante.
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Figura 2.75. Identificar en plantas y
cortes 1a linea de la barrera de aire

.|

Vias de ocurrencia de

infiltraciones

1 Ventanas o puertas poco estancas

2 Rendijas alrededor de las venta-
nas

3 Vias a través de espacios en el
pavimento/cielo hacia e interior
del muro y luego hacia el exterior

4 Rendijas en la union cielo-muro a
la altura del alero

5 Perforaciones a través del cielo
para el paso de instalaciones

6 Ductos de ventilacién que atra-
viesan el cielo/techumbre

7 Aireador inserto en el muro o
extractor en bafios

8 Rendijas alrededor de las instala-
ciones de alcantarillado en bafios

9 Rendijas alrededor de la unién
muro-pavimento

10 Espacios en y alrededor de insta-
laciones eléctricas.
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Establecer la ubicacion de la barrera de aire

La linea de la barrera de aire debe establecerse en la fase temprana
del disefio. La forma de hacerlo, es marcar en plantas y cortes una
linea roja continua alrededor del edificio, pasando a través de to-
dos los elementos constructivos e instalaciones que separan los
espacios calefaccionados de los que no lo son. El paso posterior
es identificar aquellos puntos y lugares donde la linea pierde su
continuidad y marcarlos como puntos sujetos de preocupacion.

Identificar las vias de ocurrencia de infiltraciones

Para evitar la ocurrencia de infiltraciones es necesario conocer don-
de pueden ocurrir las fugas de aire. La siguiente figura muestra las
vias mas comunes a través de las cuales se producen infiltraciones
de aire.
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Figura 2.76 Vias donde cominmente se producen infiltraciones de aire en edificios (ver
barra lateral).

Ademas, es necesario identificar las areas donde se requieren deta-
lles adicionales para asegurar un buen disefo y posterior construc-
cioén de la barrera de aire, indicando en los detalles constructivos la
ubicacion de los items criticos respecto a la hermeticidad. Siempre
que se preste atencidn y se detallen adecuadamente las uniones, la
fase principal de la construccion de un edificio proporcionara una
adecuada hermeticidad.



A continuacién se entregan recomendaciones generales a conside-
rar para disminuir la ocurrencia de infiltraciones en diferentes ele-
mentos constructivos:

Pisos en contacto con el terreno

La existencia de rendijas y grietas en el piso pueden provocar que
el aire se filtre al interior de la edificacién. Esto puede ocurrir, por
ejemplo, en radieres, ya que al curar el hormigén se contrae, sepa-
randose de los muros. Si bien estas pequefas grietas no conllevan
necesariamente un riesgo estructural, si generan vias para el paso
del aire. Es importante entonces asegurar la continuidad de la ba-
rrera de humedad (y simultaneamente de aire) bajo el radier y su re-
torno hacia los muros. Es necesario ademas sellar posteriormente
la union entre el radier y el muro.

Pisos ventilados

Los pisos suspendidos de madera poseen muchos intersticios en
las uniones entre piezas, todas las uniones con los muros (internos
y externos) y alrededor de los ductos de instalaciones. El aire puede
filtrarse a través de estos intersticios y descender hacia el espacio
no calefaccionado bajo el pavimento. Placas y tablas de mayores
areas y uniones machihembradas pueden reducir el paso del aire,
pero es esencial sellar todos los espacios y rendijas antes de colo-
car el revestimiento de piso.

Ventanas y puertas

Es comun encontrar intersticios entre el marco de la ventana o
puertay el muro. Por lo tanto, es importante especificar sellos entre
estos dos elementos, el cual debe generar continuidad con la barre-
ra de aire del muro, particularmente en alféizares.

Las infiltraciones pueden ocurrir también a través de intersticios en-
tre el marco y la hoja, y alrededor de la unién entre el vidrio y la hoja.
El tipo de apertura de una ventana influye también en el grado de
permeabilidad al aire de la misma. Por lo tanto, debe especificarse
ventanas y puertas certificadas, eligiendo el grado de permeabili-
dad correspondiente a la ubicacién geografica y situacién de expo-
sicion del edificio.

Otra via de infiltracion comun ocurre cuando existen espacios, en
algunos casos considerables, entre la parte inferior de una puerta
exterior y el pavimento, especialmente en puertas correderas.

Muros y revestimientos

Los muros exteriores de albarileria, y especialmente los de bloques
de hormigdn liviano, poseen grados de porosidad variados, permitien-
do el paso del aire a través de ellos. La utilizacién de estucos mejora

Vias de ocurrencia de infiltraciones
y recomendaciones de disefio

Diferencia por
asentamiento

Grieta por

Grieta por Pavimento i
asentamiento Radier mg:?as

de membrana

impermeable

Figura 2.77. Vias de ocurrencia de
infiltraciones en pisos en contacto con
el terreno

Figura 2.78. Sello de union entre
muro y radier.

SELLO DE MARCOS
A MUROS

SELLO
BATIENTES A
MARCOS
SELLOS VIDRIOS
A BATIENTES

DEFLECTOR

DEFLECTOR
SELLO

SELLO

Figura 2.79. Sellos en ventanasy en
encuentro con el muro
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Figura 2.80. Limitacion del flujo de
aire bajo puertas.

Figura 2.81. Sello alrededor de
ductos de instalaciones

N\

Figura 2.82. En accesorios de
instalacion eléctrica, colocar burletes
entre la salida de la instalacion y la
tapa que los cubre.

v
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la hermeticidad de este tipo de muros. Las uniones con mortero mal
ejecutadas también generan vias al paso del aire, por lo que deben ser
supervisadas en obra, cuidando su correcta ejecucion.

Si los revestimientos del tipo placas no se han sellado en las un-
iones con el cielo o el piso, al igual que entre placa y placa, el aire
puede filtrarse a través de estos espacios, por lo que debe especifi-
carse el uso de cubrejuntas, como por ejemplo huinchas adhesivas,
para sellar estas uniones.

Ductos e instalaciones que penetran la barrera de aire

Los orificios en la barrera de aire son comunes alrededor de los
ductos de agua, gas, ductos de ventilacion de calderas y tuberias
de instalaciones eléctricas que pasan a través de los muros, pisos
y cielos. Por lo tanto, deben especificarse sellos alrededor y en los
puntos de entrada de las instalaciones siempre que se atraviese la
envolvente, y se debe cuidar su ejecucién en obra.

Las instalaciones de iluminacion —y los espacios alrededor de ellas—
pueden ofrecer una via hacia el interior de la techumbre e inclu-
so hacia el espacio entre el cielo y el piso siguiente. El aire puede
fugarse al exterior indirectamente desde este espacio a través de
intersticios en los muros externos (como aquellos alrededor de las
vigas que penetran la barrera de aire) y a través de uniones mal
ejecutadas en estucos o morteros.

Evaluacion de exigencias de hermeticidad

Una vez esté terminada la obra, se debe verificar el cumplimiento
de las exigencias de hermeticidad y calidad del sellado del edificio.
Se comprueba en este caso, mediante ensayos, que la hermetici-
dad al aire de la envolvente del edificio se comprenda dentro de
las clases aceptadas de hermeticidad al aire en la localidad en que
se ubica el edificio. Estas exigencias podran estar plasmadas en
reglamentos o contratos de ejecucion de disefios y obras.

Para la ejecucion del ensayo existen varias técnicas, la mas uti-
lizada es la de presurizacion segun UNE-EN 13829. El método
consiste en generar una diferencia de presion constante entre el
interior y el exterior del edificio, mediante un aparato de medicion
normalizado denominado “Blower Door”. Este consta de un venti-
lador mecanico con un diafragma de reduccién de flujo, medidores
de caudal, presion diferencial y temperatura del aire, dispositivos
de control y un software de procesamiento de datos. El ventilador
esta dispuesto en un bastidor puerta, el cual remplaza una de las
puertas del recinto al momento de hacer las pruebas.

Hermeticidad al aire de edificios en Chile

Uno de los objetivos del proyecto Innova Chile N°09 CN14-5706
fue analizar, monitorizar y evaluar el desempefo energético de dis-
tintos edificios publicos disefiados con y sin criterios de eficiencia



energética. En este contexto, se realizaron ensayos de hermeti-
cidad al aire en 10 edificios publicos* en distintas localidades de
Chile, cuyos resultados se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 2.23 Cambios de aire hora a 50 Pascales (n50) medidos en los edificios sujetos a
evaluacion en proyecto Innova Chile N°09 CN14-5706.

Edificio Secretaria Regional Ministerial de Obras 8.2
Publicas Antofagasta, Antofagasta ’
Edificio Escuela Rucamanque de Reigolil, Curarrehue 17,4
Colegio e Internado Monseiior Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue 6,6
Edificio de Oficinas Policia de Investigaciones, Puerto Montt 5,7
Edificio Secretaria Regional Ministerial de Obras 320
Plblicas Los Lagos, Puerto Montt ’
Edificio Escuela Teniente Merino, Cochrane 4,2
Edificio Escuela Gabriela Mistral, Aysén 7,8

La permeabilidad al aire medida en las construcciones que se ci-
tan esta entre 1,5 y 10 veces mas alta que la maxima permitida en
paises europeos, que se sitla en torno a los 3 Vol./h. En dos de los
casos ademas los valores limites se superan notoriamente.

La hermeticidad al aire de las edificaciones es un tema regulado en
la mayoria de los paises desarrollados, cuyas ordenanzas de con-
struccion establecen valores limites progresivamente mas estrictos.
En Chile se espera contar en el corto plazo con disposiciones que
regulen dicha materia. Avances considerables y seguros en los ob-
jetivos pais de mejorar la eficiencia energética de sus edificios, se
conseguiran solo si se consigue mejorar también la hermeticidad de
la construccion.

Glosario

Aislacion térmica: Capacidad de oposicion al paso de calor de
un material o un conjunto de materiales y que en construccién se
refiere esencialmente al intercambio de energia caldrica entre el
ambiente interior y el exterior.

Camara térmica: Banco de ensayo utilizado para determinar el
valor de transmitancia térmica de un elemento constructivo bajo
régimen estacionario la que reproducen condiciones de contorno
convencionales de una probeta entre dos ambientes con tempera-
turas de aire conocidas.

4 Por razones técnicas y/o debido a caracteristicas de la edificacion, 3
de estos edificios no pudieron ser evaluados.
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Estandares de hermeticidad
al aire internacionales

Tabla 2.24. Valores limite de her-
meticidad al aire para envolventes de
edificios normalizados a 50 Pa.

Con ventilacion

Alemania natural 3 vol/h
Austria o
Letonia | Con ver1't|I.ac|on 1.5vol/h
mecanica
Estanqueidad alta| < 2 vol/h
Bulgaria Estanqugldad 2-5vol/h
media
Estanqueidad baja| > 5 vol/h
Noruega |Todos los edificios| 3 vol/h
Con ventilacion 3volh
natural
Eslovenia o
Con ven'tll_aclon 2 vol/h
mecanica
Lituania | Edificios pablicos | 4m3/hm?
Inglaterra |Todos los edificios| 10m*/hm?
Inmuelzles 6 m¥/hm?
pequefos
Estonia
Inmuebles _de 3 mY/hm?
gran tamano
Bélgica |Todos los edificios| 12m3/hm?

Fuente: BPIE, 2011
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Condensacion intersticial: cambio de fase de vapor acuoso a li-
quido 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.

Conducciodn: proceso de transferencia de energia caldrica que se
presenta en cuerpos solidos de manera continua de una zona de
mayor temperatura a una de menor temperatura. En una escala
atémica como el intercambio de energia cinética entre moléculas,
donde la particulas de menos energia ganan energia al chocar con
particulas mas energéticas.

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 tempera-
tura de 1°K entre las dos caras.

Confort térmico: Manifestacién subjetiva de conformidad o satis-
faccién con el ambiente térmico existente.

Convecciodn: proceso de transferencia de energia caldrica que se
produce entre un fluido y una superficie, cuando una capa de flui-
do se pone en contacto con una superficie que posee una mayor
temperatura.

DVH (Doble Vidriado Hermético): solucion constructiva compues-
ta por dos hojas de vidrio, separadas por una camara de aire deshi-
dratado o gas inerte, que mejora sustancialmente la transmitancia
térmica de la ventana o muro cortina.

Efecto convectivo, chimenea o stack: Es el movimiento de aire
entre el interior y el exterior de edificios 0 componentes de los
mismos, que ocurre debido a diferencias de densidad entre el aire
interior y exterior, que a su vez son producidas por diferencias de
temperatura y humedad. Estas diferencias producen que el aire in-
grese a través de algunos componentes del edificio, y salga a través
de otros, generando un flujo de aire continuo. Mientras mayor sea
la diferencia térmica y la altura de la estructura, mayor sera dicho
efecto.

Emisividad: capacidad relativa de una superficie para radiar calor.
Los factores de emisividad van de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

Envolvente térmica: Se compone de los elementos constructivos
configurantes del edificio que separan los recintos habitables del
ambiente exterior, y los elementos que subdividen el espacio inte-
rior separando los recintos habitables de los no habitables que a su
vez estén en contacto con el exterior.

Exfiltracion: intercambio de aire no controlado desde el interior
hacia el exterior de una edificacion a través de grietas, porosidad y
otras aperturas no intencionales en la envolvente del edificio.

Hermeticidad al aire: término genérico para describir la resistencia
de la envolvente del edificio a las infiltraciones. Mientras mayor sea



la hermeticidad a un determinado diferencial de presion a través de
la envolvente, menor sera la infiltracion.

Imagen termografica: Imagen producida por un sistema un siste-
ma sensible a la radiacion infrarroja y que representa la distribucion
de temperatura radiante aparente sobre una superficie

Infiltracidn: intercambio de aire no controlado desde el exterior
hacia el interior de una edificacion a través de grietas, porosidad y
otras aperturas no intencionales en la envolvente del edificio.

Isoterma: Representacién grafica por medio de curvas que unen
puntos en una superficie que presentan los mismos valores de tem-
peratura.

Permeabilidad al aire: propiedad fisica utilizada para medir la her-
meticidad al aire de la envolvente de un edificio. Se define como el
indice de traspaso de aire por hora por m2 de area de envolvente a
un diferencial de presion de referencia, por lo general 50 Pascales,
expresado en m3/hm2 o en cambios de aire por hora expresado en
Vol/h o 1/h.

Puente Térmico: Aquella parte de un elemento constructivo en que
su resistencia térmica, normalmente uniforme, se ve significativa-
mente 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 propiedad inversa a la conductivi-
dad, es decir, 1/ A.

Temperatura radiante: cuantificacion del calor que emiten por ra-
diacioén 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: Ver transmitancia térmica.

Bibliografia

Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion. (1994).
Elementos y componentes de edificacion. Resistencia y transmitan-
cia térmica. Método de calculo. UNE 92051:1994.Madrid, Espafa .

Buildings Performance Institute Europe (BPIE). (2011). Europe’s
Buildings under the Microscope. Bruselas, Bélgica: BPIE.

Camara Chilena de la Construccion. (2012). Recomendaciones téc-
nicas para la especificacion de ventanas. Santiago, Chile: Achival.

Centro de Energia de lowa. Hermeticidad, aislamiento y ventila-
cién de la casa. Serie hogar 1. [en linea). Ames, USA: Keep warm
lllinois.  Disponible en: <http://www?2.illinois.gov/KeepWarm/es/
Documents/lllinois_keepwarm-s.pdf> [consulta: 25 marzo 2012]

63

]

o
wn
m
=
o
o
m
-
=
m
=
<
o
—
<<
m
=
—
m




64

Comité técnico AEN/CTN 100. (1999). Prestaciones térmicas de
edificios Transmision de calor por el terreno Método de Calculo
UNE-EN ISO 13370. Madrid, Espaifa: AEONOR

Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) Camara Chilena de la
Construccién. (2008). Aislacion térmica exterior: Manual de disefio
para soluciones en edificaciones, Santiago: CDT.

Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) Camara Chilena de
La Construccidn, (2008). Aislacion térmica exterior: Manual de dise-
Ao para soluciones en edificaciones, Santiago: CDT.

Energy saving trust. (1997). Improving air tightness in dwellings.
London, UK.

Indalum. (2006). Consideraciones técnicas para la seleccion de una
ventana térmica. Santiago, Chile: Indalum.

Instituto de la Construccion. (2005). Guia técnica para la prevencion
de patologias en las viviendas sociales. Santiago, Chile: Instituto de
la Construccion.

Instituto Espafol de Normalizacién IRANOR (Espafa). (1986).
Criterios de eleccion de las caracteristicas de las ventanas relacio-
nadas con su ubicacion y aspectos ambientales UNE 85-220-86.
Madrid, Espafa.

Instituto Nacional de Normalizacion INN (Chile). (2008). Arquitectura
y construccién — Zonificacion climatico habitacional para Chile y
recomendaciones para el disefio arquitecténico. NCh1079.0f2008.
Santiago, Chile.

Jaggs, M. y Scivyer, C. (2011). Airtightness in commercial and pu-
blic buildings. 3a ed. Watford, UK: BRE Trust.

Ministerio de Vivienda de Espana, (2006). Codigo Técnico de la
Edificacién, Madrid, Espana.

Puentes Térmicos en edificacion. Flujos de calor y temperaturas
superficiales . Parte 1: Métodos generales de calculo. ISO 10211-1

Puentes Térmicos en edificacion. Flujos de calor y temperaturas
superficiales . Parte 2: Puentes térmicos lineales. ISO 10211-2

Puentes Térmicos en edificacién. Transmitancia térmica lineal.
Métodos simplificados y valores por defecto. ISO 14683.

Thermal Bridges in building construction — Linear thermal perfor-
mance of buildings —Heat Transfer via the ground -Calculation
methods (ISO/FDIS 13370:1998). EN 13370:1998.

Thermal performance of buildings —Heat Transfer via the ground -
Calculation methods (ISO/FDIS 13370:1998). EN 13370:1998.

Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation
of thermal transmittance —Part 1: Simplified method. EN ISO 10077-
1:1999



3. Estrategias de
Calentamiento
Fasivo

Se recomienda considerar la utilizacion de estrategias de calenta-
miento pasivo (en particular de captacion solar) en las zonas 6-Sur
litoral, 7-Sur Interior, 8-Sur extremo y 9-Andina. Es posible también
aplicar estas estrategias en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte
Valles Transversales, 4- Centro Litoral y 5-Centro Interior, siempre
que el uso del edificio no genere demasiadas ganancias internas, y
considerando estrategias para evitar sobrecalentamiento en verano.

Las estrategias de calentamiento pasivo corresponden a aquellas
que se generan para la época de invierno en climas templados
y cuyo objetivo es aprovechar aquellas ventajas del clima de in-
vierno, en particular el asoleamiento, y ademas protegerse de las
desventajas, en particular de las bajas temperaturas.

Para poder establecer estrategias de calentamiento pasivo es ne-
cesario conocer bien las distintas formas en que se genera calor
en los edificios. Normalmente en la mayoria de las edificaciones
publicas, tal como edificios de oficinas y establecimientos edu-
cacionales, existen altas cargas de calor internas generadas por
equipos, iluminacion y ocupantes. Esta es una importante di-
ferencia entre edificios residenciales y edificios no-residenciales,
que define que en muchos climas los edificios no-residenciales
funcionen en régimen de enfriamiento durante todo el afo.

Las estrategias principales de calentamiento pasivo de edifica-
ciones son las siguientes (de Herde, 1997):

Captar: La energia solar en forma de radiacion puede ser capta-
da por el edificio y transformada en calor. Esta captacion puede
ser directa o indirecta.

Conservar: Es necesario mantener el calor dentro de los recintos,
para esto es necesario aislar la edificacion del exterior. Las estra-
tegias de conservacion del calor se desarrollaron en extenso en el
Capitulo 2: Disefio de la envolvente.

Almacenar: La masa térmica de las edificaciones, dada por su
materialidad, contribuye a almacenar calor durante el dia para
emitirlo durante la tarde y noche.

Distribuir: El calor captado debera distribuirse, de manera que
llegue a distintos recintos del edificio, lo que puede realizarse en
forma natural o forzada.

Las estrategias para captar calor pueden incluir formas tanto di-
rectas como indirectas o aisladas.

Figura 3.1. Captacion de radiacion
solar en Edificio Escuela Gabriela
Mistral, Aysén (Zona 8 SE)

almacenar

Figura 3.2. Estrategias
de calentamiento pasivo:
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Proposito
Calentamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética, satisfaccion
del usuario

Opciones

Tamafio de ventanas, tipo

de vidrio, proteccion solar,
acumuladores de masa térmica,
control

Coordinacion

Enfriamiento, iluminacion,
calefaccion activa, materialidad,
control por parte del usuario,
aislacion térmica, disefo de
interiores

3.1.Ganancias Solares Directas

Las ganancias solares directas pueden ser de utilidad para el calen-
tamiento de recintos durante el invierno, especialmente en la zona
6-Sur Litoral, 7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina.

Es conocida como la forma mas simple y de menor costo para
aprovechar la energia solar para generar calor. Durante el invierno,
el sol atraviesa las superficies vidriadas orientadas al norte y éste
es absorbido al interior de los recintos por la masa térmica de los
materiales.

Figura 3.3. Captacion solar directa en Escuela Gabriela Mistral, Aysén (zona 8 SE)

La captacion solar directa es muy efectiva en edificios con una
buena envolvente; que considere aislacion térmica, masa térmica 'y
ventanas de buena calidad. Esta estrategia es aplicable en zonas
climaticas que se caracterizan por bajas temperaturas en invierno.
No es recomendable en edificios publicos emplazados en climas
calurosos, ya que éstos por sus altas ganancias internas tienden
facilmente a sobrecalentarse. En estos casos se recomienda utilizar
protecciones solares para controlar la entrada de los rayos solares
al edificio, y con ello evitar el sobrecalentamiento en verano.

o

|
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Figura 3.4. Captacion directa a través de espacio solar integrado, y almacenamiento
en piso con masa térmica. Comedor Escuela Teniente Merino, Cochrane (zona 8 SE)
(Fuente: Modificado de Roldan Rojas)



Problematica clave

Es necesario considerar que estas estrategias funcionan bien siem-
pre que exista radiacidon solar directa sobre elementos con masa
térmica. Por el contrario, esta estrategia no funcionara de la mejor
manera si el clima se caracteriza por presentar una cantidad im-
portante de dias nublados durante el invierno. De igual manera
se debe cuidar que los elementos de masa térmica, normalmente
pisos, no tengan revestimientos aislantes que disminuyan su capa-
cidad de acumular calor.

La correcta orientacion de los espacios es relevante para la efectivi-
dad de la captacion directa, ya que se debe considerar la trayecto-
ria solar y priorizar la ubicacion de los espacios de mayores reque-
rimientos de habitabilidad, hacia el norte. Los espacios orientados
al norte ademas recibiran mayor cantidad de iluminacién natural
directa. Se recomienda ubicar los espacios con menor ocupacion
0 que no necesiten iluminacion directa, tal como bodegas, bafnos,
areas de servicio y circulaciones, al sur del edificio. Se debe con-
siderar que el sol de la manana, debido a su inclinacién, no propor-
ciona tanto calor como el sol del mediodia (al norte), y que el sol
poniente puede causar problemas de deslumbramiento y sobreca-
lentamiento.

Es importante considerar que un area de ganancia solar directa
sera una superficie vidriada en la fachada norte que puede sufrir
pérdidas de calor por la noche, por lo que debe estar suficiente-
mente aislada

Figura 3.6. aptacion solar directa en fachada norte, Escuela Teniente Merino, Cochrane
(zona 8 SE)

Implementacion

Este tipo de estrategias depende de la cantidad de radiacién so-
lar directa que llegue al acumulador de temperatura (normalmente
piso y/o muros de un material pétreo). En caso de que existan
muchos dias soleados, existe el riesgo de sobrecalentamiento, y
por el contrario, si hay nubosidad permanente, no se podra capturar
la cantidad de calor necesaria para calentar en forma pasiva los es-
pacios. Es por esto que es necesario combinar esta estrategia con
estrategias de ventilacion natural, y con algun tipo de sistema de
calefaccion para ayudar a mantener una temperatura confortable.

f 2. 2]
Figura 3.5. Captacion solar directa

a través de ventanas orientadas al
norte. Proyecto Escuela de Futaleufu
(zona 8 SE) (Cristidn Sanhueza, arqts.)

Figura 3.7. Captacion solar directa
en casino Escuela Teniente Merino,
Cochrane (zona 8 SE)
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Figura 3.8. Ventana a plomo de

L
7

Figura 3.9. Ventana saliente o
bow-window. Un menor porcentaje de
radiacion solar es recibida.

Figura 3.10. Ventana cenital. Una
mayor cantidad de radiacion ingresa
al edificio. Considerar que es mas
dificil controlar el sobrecalentamiento
en verano

El sobrecalentamiento puede ser un problema grave en un edificio
publico, por lo que se deben considerar protecciones que eviten
que los recintos reciban una radiacién solar directa y desmedida,
especialmente en verano. Estas obstrucciones al ingreso de la ra-
diacion solar pueden estar constituidas por aleros, celosias, arboles,
etc. En el caso de la fachada norte, la proteccion solar mas eficien-
te es el alero u algun elemento horizontal, ya que permite el ingreso
de radiacion solar en invierno y bloqueandola en la estacion estival.

21 diciembre

Figura 3.11. Alero genera sombras en verano sobre fachada norte de proyecto de
CESFAM de Padre Las Casas (zona 7 Sl) (Massman arqtos, elaboracion propia)

Proceso de diseno

Al comenzar el proceso de disefio, se recomienda minimizar las
pérdidas de calor que se originaran por superficies vidriadas no
orientadas al norte, controlando por ejemplo, el tamafio de las su-
perficies vidriadas en orientacion sur. También es importante aislar
el edificio y controlar las pérdidas por infiltraciones, ya que no tiene
ningun sentido proponer estrategias de captacion solar si el edificio
perdera calor por toda su envolvente.

Veamos algunas medidas necesarias a tener en cuenta relativas a
pérdidas y ganancias:

1. Estimar el tamano de las superficies vidriadas: utilizar los siguien-
tes rangos: en un clima frio a templado considerar entre 0,02 y
0,04 m2 de superficie vidriada por cada m2 de area a calentar; en
un clima moderado a templado considerar entre 0,1 y 0,2 m2 por
cada m2 de area a calentar (Kwok y Grondsik, 2007).

2. Estimar la cantidad de masa térmica necesaria para almacenar
el calor captado: como regla general se puede considerar masa
térmica de hormigén de 100 a 150 mm de espesor (por ejemplo
el radier o losa), tres veces el tamafo del area de captacion.



3.2.Ganancias Solares Indirectas

Las ganancias solares indirectas pueden ser de utilidad para el ca-
lentamiento de recintos durante el invierno en la zona 6-Sur Litoral,
7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina.

Se consideran ganancias indirectas los sistemas en que la capta-
cion solar se produce en forma aislada de los espacios habitables.
Es decir, la radiacion solar es absorbida por un sistema que regula

el ingreso al interior de los recintos habitados, segun las necesida-
des de este.

Muro Trombe

Es un muro orientado hacia el norte compuesto por un revestimien-
to de vidrio y un muro de material con inercia térmica. Entre estas
dos capas se encuentra una camara de aire.

Figura 3.13. Muro Trombe CITEC UBB, Concepcion (zona 6SL)

Generalmente el muro es de colores oscuros con el fin de aumentar
la absorcién del mismo. El grosor del muro provee un retardamien-
to térmico que permite que el calor absorbido demore una cierta
cantidad de tiempo en ser entregado al interior del recinto. Este
retardamiento se puede calcular para optimizar el uso del calor. El
vidrio permite que la radiacion penetre y caliente el muro, pero es
semi-opaco a la radiacion infrarroja, por lo que no lo deja escapar.
El calor, capturado y acumulado, se moviliza a través del aire desde
la camara del muro Trombe hacia el recinto habitado. El aire ca-
liente tiende a subir y sale por las rejillas de ventilacion superior del
muro hacia el ambiente y es remplazado por aire a menor tempera-
tura proveniente del espacio interior.

Figura 3.12. Muro Trombe con
ventilacion superior e inferior

Proposito
Calentamiento pasivo, confort
térmico

Efecto
Eficiencia energética, uso de
energias renovables

Opciones
Muros con inercia térmica: petreos
0 de agua.

Coordinacion

Enfriamiento, calefaccion activa,
iluminacion, aislacion térmica,
materialidad, control por parte del
usuario.
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Figura 3.14. Diagrama bdsico muro
Trombe

|
Muro Trombe en CITEC-UBB,
Concepcion (Zona 6 SL)

El muro Trombe de 36m?2 se utiliza
como estrategia de captacion solar
indirecta que apoya el acondicio-
namiento del auditorio y la sala
multiuso. Tiene divisiones internas
que generan una chimenea solar
en su seccion intermedia. Posee
un sistema de regulacion automa-
tico que segun la temperatura en
la camara de aire y al interior de
los recintos, comanda la posicion
de los dumpers motorizados para
decidir respecto del sentido de la
circulacion del aire.
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Implementacion

En el caso de los muros Trombe, se recomienda orientarlos direc-
tamente al norte, o bien con un angulo aproximado de 5°, ya que
una desviacion mayor disminuye la efectividad del sistema (Kwok y
Grondsik, 2007).

e  Sobrecalentamiento: Si la capacidad de almacenamiento
de calor de la masa térmica no es adecuada, éste se puede
sobrecalentar. Se debe considerar que la cantidad de masa
térmica sea adecuada y congruente con el area del colector.

e Inercia térmica: Si la masa térmica es excesiva el calor cap-
tado se entregara al ambiente cuando ya no es necesario,
lo que hara ineficiente el sistema. Es necesario un estudio
acucioso para conjugar el volumen de masa térmica con las
necesidades del espacio a calentar. Este factor esta relacio-
nado con la materialidad de la construccion, el climay lo que
se quiere lograr con el sistema.

e Mantencion: Se debe considerar que el sistema pueda ser
aseado en forma periddica. Los vidrios y superficies de ab-
sorcion deben ser accesibles.

e Tipo de activacién: El muro Trombe incluye mecanismos que
se activan de forma mecanica. Se recomienda que la ac-
tivacion sea automatica, con el fin de asegurar el correcto
funcionamiento del mismo.

Proceso de diseno

Al comenzar el proceso de disefio, se recomienda considerar las
pérdidas de calor que se tendran por vanos no orientados al norte,
y por infiltraciones. En general, se recomienda tener las mismas
consideraciones establecidas en la captacién de ganancias solares
directas.

1. Para muros Trombe en zonas de clima frio [8 SE, 9 AN] se reco-
mienda, para un calculo preliminar, considerar entre 0,04 y 0,09 m?
de superficie vidriada al norte por cada m?2 de area a acondicionar.
En climas mas templados [6 SL, 7 SL], se puede considerar entre
0,02 y 0,056m? por m? a acondicionar.

2. Estimar la cantidad de masa térmica necesaria para almacenar el
calor captado. Como regla general y considerando que el area
captadora es igual al area de masa térmica, se puede considerar
un muro de 300 a 460 mm de espesor. Estas medidas son estima-
tivas y requieren un estudio mas acucioso a medida que el proceso
de disefio se va desarrollando (Kwok y Grondsik, 2007).



3.3.Ganancias Solares Aisladas

Las ganancias solares aisladas pueden ser de utilidad para el ca-
lentamiento de recintos durante el invierno en la zona 6-Sur Litoral,
7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina.

La captacion de ganancias aisladas es una estrategia solar pasiva
que capta, acumula y distribuye el calor a través de un espacio que
esta térmicamente separado de los espacios habitados del edificio.
El ejemplo mas comun de esto es el espacio solar o invernadero
adyacente al edificio.

Espacio solar

Se trata de un espacio especialmente disefiado para captar y alma-
cenar el calor proveniente del sol. El método utilizado es el efecto
invernadero. Se utilizan muros de vidrio, acrilico, policarbonato al-
veolar u otro material translucido para captar la radiacion solar que
es recibida por muros y pisos, los que la transforman en energia de
onda larga que no puede salir tan facilmente por los vidrios (aunque
se producen pérdidas considerables por conduccién a través de
éstos).

[ T I

Figura 3.15. Funcionamiento de un espacio solar aislado: captacion, acumulacion y
entrega de calor durante la noche.

Implementacion

Esta estrategia es dificil de controlar, por lo que no se recomien-
da que los invernaderos sean espacios habitables del edificio, sino
mas bien espacios intermedios, que puedan habitarse en aquellas
ocasiones en que el clima lo permita. Una buena orientacién es
indispensable para el buen funcionamiento de esta estrategia.

Es necesario considerar estrategias de ventilacion para extraer el
calor excesivo antes de que ingrese a los recintos habitables, asi
como una adecuada proteccion solar del espacio que permita pre-
venir el sobrecalentamiento del edificio.

Proposito
Calentamiento pasivo, confort
térmico

Efecto
Eficiencia energética, uso de
energias renovables

Opciones

Invernaderos, espacios
solares, sistema de apertura,
acumuladores, conservacion,
distribucion, control solar.

Coordinacion

Enfriamiento, iluminacion,
calefaccion activa, materialidad,
control por parte del usuario,
aislacion térmica.
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Figura 3.16. Espacio solar aislado
en escuela Teniente Merino de
Cochrane, zona 8 SE

No se recomienda que los
espacios solares tengan
vegetacion y tierra en su interior,
ya que aumenta la humedad del
aire
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La distribucion del calor hacia los recintos que lo requieren debe ser
considerada desde el inicio del proceso de diseno. Esta puede ser
directa o indirecta, activa o pasiva.

Se debe cuidar especialmente la aislacion de los espacios solares,
ya que se puede perder gran parte del calor generado a través de
las superficies vidriadas poco aisladas y a través de las infiltracio-
nes.

Muro recubierto
en piedra
ventilacion

superior
P cubierta

transparente

CORTE JARDIN INFANTIL \ventilacién
INCIDENCIA SOLAR - 21 JUNIO inferior

Figura 3.17. Funcionamiento de espacio solar aislado en invierno, Escuela Teniente
Merino de Cochrane (zona 8 SE).

Proceso de diseno

Al comenzar el proceso de disefio, se recomienda tener las mismas
consideraciones establecidas en la captacion de ganancias direc-
tas.

1. Estimar el tamano de superficie vidriada requerida considerando
para climas frio (8 SE y 9 AN) una superficie de entre 0,06 y 0,14
m?2 de superficie vidriada al norte por cada m2 de area a acondi-
cionar. En climas mas templados [SI, SL], se puede considerar
entre 0,08 y 0,085 m? por m? a acondicionar.

2. Estimar la cantidad de masa térmica requerida para complemen-
tar a la superficie vidriada propuesta, considerando que estos
espesores aplican a elementos acumuladores de la misma su-
perficie que el area vidriada. Se recomienda utilizar 250 a 350
mm de ladrillos, o bien, 300 a 460 mm de hormigén (Kwok y
Grondsik, 2007).



3.4.Masa Térmica

La masa térmica es una estrategia tanto de calentamiento como
de enfriamiento pasivo, recomendable para edificaciones publicas
localizadas en todas las zonas climaticas de Chile.

La utilizacion de masa térmica es una estrategia de calentamiento
pasivo en invierno que complementa la estrategia de captacion solar,
pero también es una estrategia para evitar sobrecalentamiento en
verano, por lo que es siempre recomendable considerar elementos
constructivos con masa térmica en edificaciones publicas.

Como estrategia de calentamiento; una vez que hemos captado la
radiacion solar en nuestro edificio, es necesario mantener el calor
generado en el interior de éste. Este calor se almacena en el seno
de los materiales, para luego aportarlo al ambiente cuando sea ne-
cesario.

Figura 3.18. Muro con masa térmica, edificio MOP Antofagasta (zona 1 SL)

Los materiales con mayor masa e inercia térmica son los materiales
pétreos, ya sea hormigdn, mamposteria de ladrillo, adobe y piedra.
Esta es una propiedad de los materiales que depende del calor es-
pecifico y de la conductividad térmica y dice relacion con la canti-
dad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que
lo cede o absorbe del entorno. Esta propiedad se utiliza para hacer
mas estable la temperatura dentro de los edificios, y en particular
cuando existe una oscilacién térmica considerable en el exterior.

La capacidad de acumulacion de calor de los materiales permite
la atenuacién de las fluctuaciones de temperatura en el interior y el
desfase térmico entre la temperatura exterior y la interior.

Tabla 3.1. Materiales con Masa Térmica

Agua 1000 4.186 4186
Concreto 2240 0.920 2060
Ladrillo 1700 0.920 1360
Piedra 2000 0.900 1800
Adobe 1550 0.837 1300
Tierra apisonada 2000 0.837 1673

Figura 3.19. Muros con masa
térmica en edificio MOP de Copiapd
(zona 3 NVT)

Figura 3.20. Ventanas proyectantes
pequefas para ventilacién nocturna,
edificio NORD/LB Hannover (Behnisch

Architekten)
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Glosario

Calefaccion activa: Método de calefaccion que necesita de com-
bustibles para funcionar y que contempla un sistema disefiado para
ese fin.

Desfase térmico: Diferencia horaria entre los valores maximos
de las ondas de temperatura en ambas caras de un muro, o entre
la temperatura exterior e interior de una edificacién. Junto con el
amortiguamiento, traduce el efecto de la inercia térmica de la envol-
vente de la edificacion.

Efecto invernadero: Producido cuando la radiacién solar (onda
corta) atraviesa un vidrio u otro material trasltcido, calienta los ob-
jetos que hay adentro. Estos, a su vez, emiten radiacién infrarroja,
con una longitud de onda mayor que la solar, por lo que no pueden
atravesar los vidrios a su regreso, quedando atrapados y produ-
ciendo el calentamiento.

Ganancias internas: Se generan por la energia que se produce
dentro de un edificio. Pueden ser generadas por equipos cuya fun-
cién no es calefaccionar, tal como computadores o fotocopiadoras,
como también por las personas y las luminarias.

Ganancias solares: Energia del sol que es aprovechada para el
calentamiento del edificio. Pueden ser directas o indirectas, depen-
diendo si llegan directamente al ambiente que se requiere calentar.

Masa térmica: Sistema material con un potencial de acumulacién
de calor, caracterizado generalmente por un espesor considerable,
un elevado calor especifico volumétrico y una conductividad térmi-
ca moderada. Ello permite la distribucion gradual de la energia a
través del material. Dado que requiere de una importante cantidad
de energia para elevar su temperatura, permite también el control
de las oscilaciones térmicas extremas mediante el fenomeno de
inercia térmica.
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4., Estrategias de
—Niriamiento
Pasivo

En general, las estrategias de enfriamiento pasivo se recomiendan
principalmente en edificaciones publicas localizadas en las zo-
nas climaticas 1-Norte Litoral, 2-Norte Desértico, 3-Norte Valles
Transversales, 4- Centro Litoral y 5-Centro Interior, que correspon-
de a las zonas climaticas caracterizadas por sus altas temperaturas
en verano. Sin embargo, las estrategias de ventilacion natural tam-
bién son recomendadas en las zonas 6-Sur Litoral, 7-Sur Interior,
8-Sur Extremo y 9-Andina, donde no sdlo cumplen objetivos de
enfriamiento sino también de renovacion de aire por higiene.

La mejor manera de limitar los consumos de energia por enfriamien-
to es a través de un buen disefo arquitectonico que considere las
condicionantes climaticas del lugar en que se emplaza el proyecto.
Para utilizar de forma correcta las estrategias de enfriamiento es
necesario considerar tres aspectos clave: clima, materialidad y uso
del edificio.

Los edificios se pueden clasificar como edificios de baja o alta car-
ga térmica interior. La edificacion publica es normalmente de alta
carga interna por la importante cantidad de equipos presentes en
los recintos, tal como computadores, fotocopiadoras, equipos de
iluminacion, etc. y por la cantidad de personas que los ocupan. En
este tipo de edificios es necesario considerar las cargas internas
como un factor determinante a la hora de seleccionar y calcular una
estrategia de enfriamiento.

Otro aspecto importante al momento de definir las estrategias de
enfriamiento pasivo de la edificacién publica es conocer los patro-
nes de uso del edificio. Por ejemplo:

e Los edificios educacionales se ocupan en periodos de mar-
zo a diciembre con una alta densidad de ocupacion, lo que
implica que tienen importantes requerimientos de ventila-
cién, pero no necesariamente de enfriamiento (dependien-
do del clima y de las estrategias de diseno).

Los edificios de oficinas se ocupan todo el afio, incluyendo el vera-
no, por lo que es mas probable que tengan necesidades de enfria-
miento, principalmente en climas mas calidos.
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Figura 4.1. Direccion del viento y
presiones de aire.
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Figura 4.2. Ventilacion natural, imagen de simulacion CFD (Fuente: Low Carbon
Architecture)

En este capitulo se abordaran las estrategias de enfriamiento basa-
dos por un lado en la ventilacion natural, y por otro lado, en estrate-
gias de enfriamiento pasivo. Las estrategias de ventilaciéon natural,
ademas de propender al confort térmico en verano, proporcionan
una renovacion de aire imprescindible para controlar los niveles de
dioxido de carbono, humedad y contaminantes en suspension pre-
sentes en los espacios interiores.

Estrategias de ventilacién natural:

e  Ventilacién cruzada
e Ventilacidén convectiva

e Ventilacidn nocturna de masa térmica

Estrategias de enfriamiento pasivo:

e  Enfriamiento evaporativo PDEC

e Intercambiadores de calor geotérmicos



4.1 .\entilacion cruzada

La estrategia de ventilacion cruzada es aplicable en todas las zo-
nas climaticas de Chile, pero se debe considerar que se genera por
efecto de las presiones de viento, por lo que no sera una estrategia
efectiva en localidades donde la velocidad del viento sea menor a
2,5m/s.

La ventilacidon cruzada es la forma mas simple de ventilar, ya que
esta estrategia utiliza dos ventanas en fachadas opuestas, las que
al abrirse simultaneamente generan movimientos de aire. El flujo
arrastra el aire a mayor temperatura y lo reemplaza por uno a menor
temperatura procedente del exterior. El enfriamiento se produce
tanto por la diferencia de temperatura, como por la sensacion de
refrescamiento que produce el aire en movimiento. Para que se
produzca la sensacion de disminucion de la temperatura, la tempe-
ratura exterior debe ser menor a la interior (al menos 2°C).

/’4 =
@)

3

Figura 4.3. Presiones de aire en ventilacion cruzada por aperturas en muros opuestos

Esta estrategia de ventilacién funciona por la diferencia de pre-
sidn que se produce entre una ventana y otra por efecto del viento.
Dependiendo de la procedencia de los vientos predominantes, una
fachada tendra presion positiva y la otra negativa.

aximo 15 metros

_m

3 metros

Figura 4.4. Distancia méaxima para ventilacion natural cruzada

Para que este tipo de ventilacion funcione la distancia de una ven-
tana a otra debe ser como maximo 5 veces la altura de piso a cielo,
sin exceder los 15 metros.

Cuando se quiere ventilar un edificio a través de la ventilacion
cruzada, hay que tener especial cuidado en la resolucion de las

Propdsito
Enfriamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética, satisfaccion
del usuario

Opciones

Confort térmico, enfriamiento
nocturno de elementos
constructivos

Coordinacion

Calenteamiento pasivo y
calefaccion activa, seguridad,
acustica, calidad del aire, control
por parte del usuario

Prerrequisitos

Direccion y velocidad de

los vientos predominantes,
temperatura del aire, estimacion
de la carga de ventilacion.
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Figura 4.5. El edificio Escuela
Teniente Merino, Cochrane Region
de Aysén incluye estrategias

de ventilacion natural cruzada
considerando ventanas proyectantes
entre las aulas y los pasillos.

divisiones de los espacios interiores, ya que las divisiones de piso
a techo pueden modificar o estancar el aire en algunas partes del
edificio.

Figura 4.6. Ventilacion afectada por muros interiore

En caso de ser posible, se recomienda utilizar muros divisorios
bajos para configurar los espacios interiores, o bien, se pueden
generar troneras de ventilacion, ventanas o celosias en los muros
interiores que permitan que el aire se movilice.

ACARN, FABLLD

CORTE AULAS ALA NORTE :

14 SOLAR - 3 D

Figura 4.7. Estrategia de ventilacion cruzada en la Escuela Teniente Merino de
Cochrane (zona 8 SE), donde se puede observar que ventanas proyectantes entre las
aulas y el pasillo facilitan el flujo de aire.

Implementacion

Si se quiere refrescar al ocupante (usuarios del recinto), se reco-
mienda asegurar una diferencia de temperatura entre el aire exterior
(a menor temperatura) y el interior. En el caso que la diferencia de
temperatura no sea favorable, es posible crear la sensacion de una
menor temperatura al aumentar la velocidad del aire dentro de los
espacios. Estas estrategias ayudaran al ocupante, siempre y cuan-
do el movimiento de aire se produzca al nivel en que permanezca
el usuario, es decir a un nivel no superior a los dos metros medidos
desde el piso del recinto.

Si el propdsito de la ventilacion cruzada es enfriar la masa térmica
de los elementos constructivos por la noche (ventilacion nocturna
de masa térmica), se recomienda maximizar el contacto del aire con
los elementos constructivos para que éstos le transfieran calor.

Se debe considerar que al abrir ventanas pueden ingresar al edificio
ruidos y elementos en suspension, tal como smog y olores.



Proceso de diseno

1. Medir la distancia entre ventanas en muros opuestos para com-
probar si es posible la aplicacion de esta estrategia. Considerar
que la distancia no debe superar los 15 m.

2. Constatar que la velocidad media mensual del viento es su-
ficiente para los meses en que se quiere aplicar la estrategia,
es decir, sobre 2,5 m/s. Se debe considerar que las veloci-
dades de viento que proporcionan las bases meteoroldgicas
son tomadas normalmente en aeropuertos alejados de la zona
urbana, por lo que es necesario corregir las velocidades. Se
puede considerar para zonas urbanas un tercio y para areas
sub-urbanas dos tercios de la velocidad del viento medida en
el aeropuerto.

Estimar la necesidad de enfriamiento para el edificio en W/m2.

Establecer el area de ingreso de aire: considerar sélo ventanas
practicables y ajustar la capacidad de ventilacion segun el tipo
de apertura.

5. Determinar el porcentaje de area de ingreso de aire en funcién
de los metros cuadrados de planta.

6. Utilizando la figura 4.8 encontrar la interseccion entre el por-
centaje de area de ingreso y la velocidad del viento de disefio
(para la época del afio en que se utilizara la estrategia y consi-
derando correcciones propuestas en el punto 2). Esto nos dara
como resultado la capacidad de ventilacion.

7. Comparar el resultado del punto 6 y el punto 3 y balancearlos,
segun sea necesario. (Kwok & Grondzik, 2007)
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Figura 4.8. Capacidad de enfriamiento para ventilacion cruzada. Calor removido por
m2 en base a una diferencia de temperatura de 1.7°C en funcion del tamafio de las
aperturas de ingreso v la velocidad del viento (Fuente: Kwok & Grondzik, 2007)

VELOCIDADES DE VIENTO

Algunas ciudades con velocidades
de viento mayores a 2,5 m/s

en verano, donde es efectivo
aplicar estrategias de ventilacion
cruzada para enfriamiento

son: Antofagasta, Valparaiso,
Concepcion, Coyhaique.
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Proposito

Enfriamiento, confort térmico,
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, mejor
calidad de aire interior

Opciones

Atrio central, chimenea de
ventilacion, chimenea solar, ductos
de ventilacion pasiva.

Coordinacion

Calentamiento pasivo y
calefaccion activa, seguridad,
acustica, calidad del aire,
orientacion, control por parte del
usuario, disefio de divisiones
interiores, control del fuego y
humo.

Prerrequisitos

Direccion y velocidad de

los vientos predominantes,
temperatura del aire, estimacion
de la carga de ventilacion
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4.2 \Ventilacion por efecto convectivo

La estrategia de ventilacion por efecto convectivo es aplicable en
todas las zonas climédticas de Chile, pero se debe considerar que
en aquellas localidades donde la velocidad del viento es mayor a
2,56 m/s, las presiones del viento serdan siempre superiores a las pre-
siones que se pueden lograr a través de este fendmeno, por lo que
resulta mas efectivo utilizar estrategias de ventilacion cruzada.

La ventilacion por efecto convectivo o efecto “stack” utiliza la es-
tratificaciéon que se produce por la temperatura del aire. A medida
que el aire se calienta es menos denso y sube; el aire que sube es
eliminado y remplazado por aire que ingresa a menor temperatura
del exterior. Solo funcionara como estrategia de enfriamiento si el
aire exterior esta a menor temperatura que el aire interior del edificio
(minima diferencia de temperatura de 1,7°C).

Troneras superiores
de ventilacion
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Figura 4.9. Estrategia de ventilacion convectiva en Contraloria de la Araucania, Temuco
(zona 7 Sl) (BGL argtos., responsable Juan Claudio Lopez Rubke).

Esta estrategia requiere considerar aberturas en la parte inferior y
superior del edificio, de manera que la altura del “stack”, estableci-
da por la distancia entre estas dos aberturas, ademas de la superfi-
cie libre de las aberturas, defina la efectividad del sistema.

Usualmente se utilizan chimeneas de ventilacion para la salida del
aire, las que pueden ser integradas o sobrepuestas a la geometria
del edificio.

Implementacion

Esta estrategia no depende de la velocidad del viento, por lo que
se puede implementar en lugares donde la velocidad del viento sea
inferior a los 2,5 m/s, como por ejemplo, en la Regién Metropolitana.

Para aumentar la efectividad de este sistema se pueden usar dos
estrategias:



1. Aumentar diferencia de temperatura entre el aire que ingresa y
el que sale, utilizando la energia solar para calentar el aire en
la chimenea. Esta estrategia se denomina “chimenea solar”.

2. Aumentar la altura de la chimenea. A mayor altura, mayor es-
tratificacion de temperaturas.

Normalmente el efecto convectivo tipico lograra remover el aire de
la mitad inferior de la altura total.

Cuando la temperatura exterior es menor que la interior, el aire fluye
hacia el interior a través de las aberturas bajo el nivel neutro de
presion (NPL) y hacia afuera sobre él. El tamafo y ubicacion de las
ventanas modifica la ubicacién del NPL. Es muy importante con-
siderar que los espacios deben estar conectados en forma directa.
Se recomienda utilizar tabiques bajos y otras estrategias de disefio
que no interrumpan el flujo de aire.

NPL —§— [
NPL 1 » NPL——

NPL —3— ’ ’

Figura 4.10. Diagramas en corte que ilustran los niveles de presion neutra (NPL) para
distintas ubicaciones de vanos.

Cuando se quiere lograr un efecto convectivo eficiente, se debe
disefar pensando que el “stack” debe ser suficientemente alto para
que el NPL quede sobre el edificio, y de esta manera lograr evacuar
todo el aire caliente.

Inclusive considerando el nivel neutro de presion, el aire en los pi-
sos mas bajos tendra mayor velocidad que en los pisos mas altos.
En el caso de que esto sea un problema, se recomienda zonificar
generando distintos niveles de “stacks”.

El aire que ingresa al edificio puede contener contaminantes por lo
que es necesario evaluar la ubicacion de las tomas de aire. También
pueden ingresar ruidos molestos.

Figura 4.11. Nivel NPL para distintas
configuraciones.
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METODOS DE CALCULO

Para el cdlculo de la ventilacion
convectiva se pueden utilizar
desde métodos simples basados
en planillas Excel (ejemplo:
Optivent), hasta complejos
software de CFD (ejemplo: Fluent)

P B
g u::ﬂ

Figura 4.12. Aberturas superiores

e inferiores del espacio atrio, edificio
Contralorfa de la Araucania, Temuco
(zona 7 Sl)
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Figura 4.13. Espacio atrio de triple altura para ventilacién convectiva, Contraloria
Regional de la Araucania, Temuco (zona 7 Sl) (BGL argtos., responsable Juan Claudio
Lopez Rubke). Ventanas practicables en la parte inferior y troneras de ventilacion en el
techo generan el efecto convectivo.

Tipos de “stacks”

Los “stacks” pueden ser expuestos o integrados, lo que depende
fundamentalmente de la expresion que se quiera dar al edificio.

Atrio: El atrio de los edificios es un espacio de multiples al-
turas que une los distintos niveles del edificio y que permite
una mejor ventilacién del edificio que si se hiciera por pisos.

Chimenea: Las chimeneas de ventilacién pueden ser ob-
jetos arquitectonicos, o una serie de shaft de ventilacion
natural. En ambos casos es necesario considerar que los
caudales de ventilacion natural son distintos a los de ven-
tilacion mecanica ya que no existe una impulsion del aire.

Chimenea solar: Las chimeneas solares son sistemas com-
puestos por tres partes fundamentales; un area de recolec-
cién de energia solar en la parte superior de la chimenea, un
eje principal de ventilacion, y ductos de entrada y salida de
aire. Calentar el aire con energia solar en la parte superior
de la chimenea aumenta la diferencia de temperatura entre
el aire que entra y el aire que sale, lo que a su vez aumenta
la velocidad con que se mueve dentro de la chimenea.



Proceso de diseno

El proceso de disefio de esta estrategia de ventilacién se basa
principalmente en un desarrollo de prueba y error, donde las di-
mensiones propuestas se contrastan con sus potencialidades de
ventilacion (Kwok y Grondzik, 2007).

1.- Establecer la altura del “stack”; un stack efectivo deberia tener
el doble de altura que el espacio que se quiere ventilar. Segun
esto, es mas efectivo considerar stacks para los recintos ubica-
dos en los pisos inferiores del edificio.

2.- Proponer dimensiones para las aberturas de entrada, salida y
seccion del stack. La menor dimension de area efectiva de
apertura entre estas tres sera la que defina el comportamiento
del sistema.

3.- Utilizando la siguiente figura, estimar la capacidad de enfria-
miento del sistema de ventilacién, sobre la base de la altura del
stack y la relacién entre la seccion del stack y el area del recinto
que se quiere ventilar.

4.- Proceso iterativo de ajuste de las dimensiones de las aberturas
y/o de la altura del stack hasta lograr la capacidad de enfria-
miento requerida.
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Figura 4.14. Grafico para determinar la capacidad de enfriamiento del sistema
convectivo o “stack” (Kwok y Grondzik, 2007)

Los edificios publicos
normalmente incluyen un
espacio atrio en el hall de acceso
que presenta importantes
oportunidades para generar
estrategias de ventilacion
convectiva.

Figura 4.15. Espacio atrio de 5
pisos de altura en edificio PDI de
Puerto Montt (zona 7 SL)

Figura 4.16. Espacio atrio en edificio
Labocar de Antofagasta (zona 1 NL)
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Proposito

Enfriamiento, confort térmico,
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento
pasivo, ventilacion natural

Opciones

Tipo y localizacion de masa
térmica, ventilacion cruzada o
efecto stack, ventilacion mecanica
0 hibrida.

Coordinacion
Orientacion, seguridad, acustica,
estructuras.

Prerequisitos

Oscilacion térmica dia-noche,
humedad relativa del aire nocturna
aceptable, factibilidad de ventilar
en la noche.

4 .3.\VVentilacidon nocturna de masa térmica

La estrategia de ventilacion nocturna de masa térmica es reco-
mendable en aquellas localidades donde existe una amplia osci-
lacion térmica diaria (oscilacion minima de 11°C entre el dia y la
noche). Segun esto, puede aplicarse en casi todo Chile, pero con
mayor efectividad en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte Valles
Transversales y 5-Centro Interior.

Esta estrategia busca enfriar el interior de los edificios a través de
la ventilacion natural durante la noche, y de esta manera evitar el
sobrecalentamiento en el dia. Esto se logra adicionando masa tér-
mica al edificio a través de materiales macizos (pétreos) que gene-
ran el efecto moderador de la temperatura del aire, reduciendo los
extremos.

Figura 4.17. Muros con alta masa térmica en edificio MOP de Copiapd (zona 3
NVT). Se puede observar el predominio del lleno sobre el vano y las materialidades de
hormigdn y enchape de ladrillo, que logran una alta masa térmica.

La masa térmica puede darse a través de losas o0 muros de mate-
riales pétreos. Sin embargo, es importante considerar que la masa
debe estar expuesta al paso del aire, por lo que no debe recubrirse
con materiales aislantes como alfombras (en el caso de los pisos),
cielos falsos (en el caso de las losas), o revestimientos de madera
(en el caso de los muros); ya que generan que la masa no esté dis-
ponible para este efecto.

Problematica clave

La organizacioén de los espacios es critica, especialmente si la venti-
lacion natural va a generar el movimiento de aire. Es recomendable
que la ventilacion sea por efecto convectivo para no depender del
viento, que normalmente tiene menor velocidad durante la noche.



Usualmente se utiliza hormigdn para proveer de masa térmica en
los elementos estructurales expuestos, pero cualquier material con
masa puede actuar como acumulador térmico.

Con el objetivo de que ésta funcione como estrategia de enfria-
miento, es necesario minimizar la exposicion de los elementos con
masa térmica a las ganancias solares, por lo que resulta clave pro-
poner un adecuado disefio de las protecciones solares.

Figura 4.18. Edificio Labocar de Antofagasta (zona 1 NL). Protecciones solares
controlan la radiacién solar sobre muros de hormigén armado

Implementacion

Dado que generalmente las horas de ganancia térmica durante el
dia exceden las de ventilacidén nocturna, se deben considerar gran-
des aperturas que aseguren el efectivo enfriamiento de la masa tér-
mica. La cantidad de masa expuesta debe ser 1 a 3 veces el area a
acondicionar. Esta estrategia supone que el edificio se podra aislar
del exterior (cerrando las ventanas) durante el dia y abrir durante la
noche. Es necesario considerar las estrategias que se adoptaran
para garantizar la seguridad durante la noche, ya que la apertura
de ventanas puede ser un problema. Una opcién es implementar
pequenas ventanas que se puedan abrir durante la noche, o bien,
apoyarse con ventilacion forzada.

INVESTIGACION

Estudios recientes han
demostrado que el uso de
ventilacion nocturna de masa
térmica en edificios de oficina
en Santiago resulta efectivo
para disminuir la demanda de
refrigeracion. (Bustamante y
Gratia, 2009).
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Proposito

Enfriamiento, confort térmico,
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento
pasivo, humidificacion

Opciones
Numero y localizacion de las
torres

Coordinacion
Control de ganancias solares,
fluidez en el movimiento de aire.

Prerequisitos
Clima cdlido y seco, espacio para
localizar las torres, fuente de agua

4.4. Enfriamiento pasivo evaporativo de flujo
descendente PDEC

La estrategia de enfriamiento pasivo evaporativo de flujo descen-
dente es recomendable en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte
Valles Transversales y 5-Centro Interior, que se caracterizan por
altas temperaturas y baja humedad relativa en verano. Este sistema
no es aplicable con temperatura exterior de bulbo humedo sobre

24°C.

La estrategia de aprovechar el potencial de enfriamiento que tiene
el agua evaporada ha sido utilizada en paises de climas calidos
y secos durante siglos. A nivel general, se puede lograr una re-
duccién de la temperatura de entre 10°C a 12°C cuando el aire es
relativamente seco, con una menor efectividad cuando el aire es
mas humedo (Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010).

Existen varias estrategias para el enfriamiento evaporativo, donde
una de ellas es el enfriamiento evaporativo de flujo descendente
(conocido por su sigla en inglés PDEC), que aprovecha el efecto de
la gravedad sobre el cuerpo de aire (relativamente) frio, para crear
un flujo descendente.

Pulverizadores
de aire
| —

»
|

salida
\ de aire

Figura 4.19. Corte de torre de enfriamiento

La fuente de aire frio puede ser tanto “pasiva” (a través de la eva-
poracién de agua), como “activa”. El sistema PDEC genera una
corriente de aire frio a través de la evaporacion de agua dentro de
un flujo de aire. Esto se puede generar de varias maneras:

e Aspersion de lluvia de agua en el flujo de aire

e Aspersion de bruma de agua en el flujo de aire

e  Superficies porosas humedas en el flujo de aire (ej. cerami-
COS pOrosos)



El aire caliente del exterior ingresa a una torre donde es expuesta al
agua, y a medida que el agua se evapora en el interior de la torre, la
temperatura del aire desciende y su contenido de humedad aumen-
ta. El aire humedo y denso baja por la torre y sale por aberturas en
la base de ésta. Este movimiento descendente genera una presion
negativa (succion) en la parte superior de la torre y una presioén posi-
tiva en la base. El aire mas frio ingresa a los recintos que requieren
enfriamiento.

S
A

Figura 4.20. Centro de investigacion Torrent, India. Utiliza torres para PDEC a través de
la aspersion de bruma de agua (Fuente: Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010)

Problematica clave

Esta estrategia funciona mejor con plantas libres, ya que se requie-
re movilizar importantes volumenes de aire a través del interior del
edificio, sin obstaculizar el movimiento con muros interiores. No se
requiere de la presién del viento para que el aire se movilice y sélo
demanda un minimo de energia, usualmente para que funcione una
bomba de agua.

La generacion de humedad requiere de bastante control frente a los
riesgos de aparicion de hongos, por lo que se debe considerar una
adecuada mantencion y facilidad para inspeccionar la torre.

Se puede combinar esta estrategia de manera de usar las torres
para ventilacion PDEC durante el dia y para ventilacion convectiva
durante la noche.

No hay registros de que esta estrategia haya sido implementada en
Chile a la fecha de esta publicacién, pero existen exitosos ejemplos
en climas similares a las regiones del norte y centro del pais, como
Arizona, Madrid, Malta.

NN SN N NI SN N

Figura 4.21. Esquema de PDEC
(Fuente: Ford, Schiano-Phan y
Francis, 2010)

Figura 4.22. Nottingham House en
Solar Decathlon, Madrid (Fuente:
Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010)
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4.5. Intercambiadores de calor geotérmicos

Los intercambiadores de calor geotérmicos representan una estra-
tegia tanto de calentamiento en invierno como de enfriamiento en
verano. Es recomendable en aquellos climas que se caracterizan
por una amplia oscilacion térmica estacional, es decir, con im-
portantes variaciones de temperatura entre el invierno y el verano.
Segun esto, esta estrategia es aconsejable en las zonas climaticas
2-Norte Desértico, 3-Norte Valles Transversales y 5-Centro Interior.

Esta estrategia consiste basicamente en tubos enterrados que lo-
gran enfriar o precalentar el aire utilizando la diferencia de tempe-
ratura existente entre la tierra y el ambiente. El sistema se basa en
la estabilidad térmica de la tierra a cierta profundidad, donde a sélo
2 m. la temperatura serd mas alta que el ambiente en temporada
de invierno y mas baja en verano. El enfriamiento o calentamien-
to depende de esta diferencia, ya que los tubos intercambiadores
capturan o disipan el calor hacia la tierra, utilizando la masa térmica
de la tierra como un almacenador de calor.

Estos intercambiadores de calor geotérmicos son conocidos tam-
bién como tubos subterraneos, intercambiadores aire- suelo, o po-
zos canadienses.

Figura 4.23. Tubos intercambiadores geotérmicos en Centro de Distribucion y
Logistica FASA (zona 5Cl) (Guillermo Hevia argto.)

Es un sistema mucho mas simple que la bomba de calor geotérmi-
ca descrita en el capitulo 7, ya que no requiere de bomba de calor
ni de sistemas sofisticados, mas alla del apoyo de ventiladores para
impulsar el aire a través de los tubos hacia el interior del edificio.

La capacidad de enfriamiento o calentamiento de este sistema es
reducida, por lo que normalmente se utiliza como una estrategia de
apoyo a sistemas tradicionales de climatizacién o calefaccion.



Problematica Clave

Los tubos deben ser construidos con materiales durables y resis-
tentes, ya que se encuentran bajo la tierra. Usualmente, los tubos
son de materiales plasticos y de diametros que varian entre 15y 30
cm dependiendo del largo de los mismos. Sin embargo, también es
posible utilizar tubos de concreto de mayor diametro, que incluso
permitan el acceso de una persona para su limpieza y mantencion.
Es aconsejable que se instalen a una profundidad aproximada de
2m.

El dimensionamiento de los tubos depende de los siguientes fac-
tores:

e  Caracteristicas del suelo
e  Humedad del suelo
e  Profundidad a la que se colocaran los tubos

Implementacion

El sistema no proporcionara un enfriamiento del aire a menos que la
diferencia entre la temperatura ambiente y el suelo sea considerable.

Otro factor importante es el riesgo de condensacién al interior de los
tubos, que podria generar hongos y moho. Este riesgo es relevante
en verano, cuando el aire se enfria y aumenta su humedad relativa,
por lo que es preferible que se aplique en climas con baja humedad
relativa. También es posible inclinar los tubos para favorecer la
aspiracion de la condensacion. Se presentan ademas riesgos de
infiltracién de agua del subsuelo, por lo que es importante que los
tubos sean accesibles para su revision y limpieza. En caso de ser
necesario, se podria incluir un sistema de deshumidificacion previa.

Es necesario considerar el uso de pantallas que protejan los tubos
del ingreso hasta su interior de roedores y pequefios animales e
insectos.

Glosario

Abertura de admision: Abertura de ventilacion que sirve para la ad-
misién, comunicando el recinto con el exterior, ya sea directamente
0 a través de un conducto de admision.

Abertura de extraccion: Abertura de ventilacion que sirve para la
extraccién, comunicando el recinto con el exterior, ya sea directa-
mente o a través de un conducto de extraccion.

Area de apertura de ventana: Corresponde a la superficie de ven-
tana operable que sirve efectivamente como abertura de admision
o extraccién, comunicando el recinto directamente con el exterior.

Proposito
Enfriamiento, calentamiento,
calidad del aire interior

Efecto
Acondicionamiento pasivo del aire
exterior

Opciones
Sistema abierto, sistema cerrado

Coordinacion
Tipo de suelo, carga térmica,
calidad del aire interior

Prerequisitos

Cargas térmicas, datos climaticos
(temperatura, RH), caracteristicas
del suelo
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Esta estrategia ha sido
implementada en Chile en
diversos edificios disefiados por
el arquitecto Guillermo Hevia,
como por ejemplo el Centro de
Distribucion y Logistica FASA,
Cristalerias Chile y Aimazara
Olisur. Todos estos edificios estan
localizados en la zona climatica 5
Centro Interior, que se caracteriza
por su amplia oscilacion térmica
estacional, por lo que se
aprovecha la importante diferencia
de temperatura entre el ambiente
y la tierra.
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Calidad del aire interior: Concepto referido a la calidad del aire en
el interior y alrededor de las edificaciones, que se relaciona espe-
cificamente con la salud y confort de los ocupantes. Se le conoce
por su sigla en inglés IAQ.

Enfriamiento evaporativo: Estrategia pasiva que enfria el aire a
través de la evaporacion de agua, lo que requiere de mucho menos
energia que la refrigeracion.

Intercambiador de calor: Elemento disefiado para transferir calor
entre dos medios separados por una barrera.

Tronera: Apertura estrecha y de pequefo tamafo, que permite la
circulacion del aire de un recinto a otro.

Ventilacion Natural: Ventilacion en la que la renovacién del aire se
produce exclusivamente por la accién del viento o por la existencia
de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de
salida.
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0. Estrategias de
luminacion Natural

5.1.Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo entregar una serie de conside-
raciones y métodos sencillos que permitan reducir el consumo de
energia eléctrica en necesidades de iluminacién. Este comprende
temas de la iluminacion natural y su integracién con la luz artificial
para lograr un buen proyecto de iluminacién para conseguir las con-
diciones de confort de los ocupantes de un recinto.

Existe una serie de factores que son determinantes para el mejor
aprovechamiento de la luz natural; aquellos que dependen de la
geografia y el clima, y aquellos que dependen directamente del
disefio arquitecténico y de las decisiones por parte del arquitecto,
como por ejemplo la geometria del edificio, las formas y dimensién
de los vanos o aberturas.

A su vez existen factores que influyen directamente en el ahorro
energético en materia de iluminacion. Estos son los dispositivos de
control del sistema de iluminacion artificial que permiten la omision
parcial o total de la luz eléctrica.

La luz del dia no solo permite iluminar un espacio interior, sino que,
a través de la abertura permite la conexidn con el exterior a través
de las vistas y a su vez permite la ventilacion pasiva. Entonces, la
cuestion es como manejarla y utilizarla para aumentar el confort de
los ocupantes, el bienestar, y en Ultima instancia, la productividad
dentro de un espacio.

Para un buen proyecto de iluminacion aconsejamos al lector ba-
sarse en cinco estrategias basicas que se explican en el presente
capitulo (Figura 5.1).

Tabla 5.1. Diagrama de las cinco estrategias de iluminacién natural.

EVITE: Los locales sin luz del
dia. La luz natural contribuye al
bienestar.

CONSEJO: Reflexionar sobre la
organizacion general de la planta
de modo de aprovechar lo mejor
posible la luz natural, de acuerdo
a cada actividad.

CLAVE: Maximizar la
cantidad de luz dia, limitar
el deslumbramiento, y evitar
los contrastes demasiado
importantes.

Estrategias de iluminacion
natural:

CAPTAR
TRANSMITIR
DISTRIBUIR
PROTEGER
CONTROLAR

o M b
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Figura 5.2. Esquema luz global
recibida de la radiacion directa y
difusa.

5000 - 20 000 lux

P

100 000 lux

Figura 5.3. lluminancia en un dia
cubierto y un dia despejado con sol.
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El desafio es disefar el edificio con multiples aperturas. Se trata de
encontrar el mejor equilibrio entre el suministro de luz, las pérdidas
de calor, las ventanas con vistas al exterior, el riesgo de sobrecalen-
tamiento debido a un exceso de las ganancias solares, la necesidad
de privacidad, el potencial de ventilacién, asi como la composicion
de la fachada y de los espacios. El disefio de las estrategias de
iluminacion conlleva a un trabajo interdisciplinario de los profesio-
nales.

5.2.Estrategias de captacion de la luz natural

Para utilizar de manera efectiva los diferentes elementos de cap-
tacion de la luz natural (como por ejemplo ventanas, claraboyas y
otros) es preciso conocer cuales son los factores que influyen en
los elementos de captacion, y ademas, conocer cOmo se compor-
tan estos factores. La mayoria de las veces los elementos producen
efectos positivos en términos de iluminacion pero producen conse-
cuencias negativas en aspectos térmicos, por lo tanto es importan-
te conocer los efectos relevantes en cada uno de ellos.

Principio: Captar la luz natural consiste en hacer llegar la luz al in-
terior del edificio en forma natural haciendo un uso correcto de la
arquitectura, de su geometria y de los principios de disefio.

Para un edificio en una ubicacién determinada, la cantidad de luz
natural disponible esta en funcion de los siguientes factores:

e Tipos de cielos

e Latitud y época del afo

e  Momentos del dia

e El entorno fisico del edificio

e  Orientacioén de las aberturas

e Disposicion de los elementos de captacién

Tipos de cielos

La intensidad luminosa del cielo depende de factores climaticos,
que se traducen en el caso de la iluminacién en las variaciones del
cielo, si un dia esta despejado, nublado o parcial. Estas variaciones
son determinante en la distribucién de luminancia y en la iluminan-
cia al exterior.

Para comprender los distintos tipos de cielo es importante entender
que la iluminacién global recibida de la béveda celeste esta confor-
mada por dos componentes: la luz solar directa propia de un dia
despejado y la luz solar difusa propia de un dia cubierto. (Figura 5.2)



La luz directa proveniente del sol proporciona un flujo luminoso que
es facil de capturar y dirigir en el espacio que deseamos iluminar. Es
una luz dinamica, sin embargo, a menudo es una fuente de deslum-
bramiento y puede ocasionar sobrecalentamiento en el interior del
edificio durante el periodo estival. Por el contrario en invierno, el sol
es una fuente de calor que puede traer beneficios. Su disponibilidad
es esporadica y depende de la orientacion de las aberturas. Por lo
general un dia despejado con sol se tiene una iluminancia al exterior
de 100.000 lux.

La luz solar difusa transmitida a través de la capa de nubes esta
disponible en todas las direcciones y provoca un bajo riesgo de
deslumbramiento y de sobrecalentamiento. Su intensidad, en oca-
siones, puede considerarse insuficiente ya que crea pocas sombras
y contrates muy bajos. Los niveles de iluminacién resultantes son
menos elevados de aquellos procedentes del sol, de 5.000 a 20.000
lux en promedio al exterior. (Figura 5.3)

Para estimar la cantidad de luz natural para cierta localidad, y asi
elegir las estrategias de iluminacién natural, conocer los tipos de
cielos es un factor determinante. Dada la multitud de condiciones
meteoroldgicas existentes y la variabilidad de los cielos la Comision
Internacional de lluminacién (CIE) define cuatro modelos de cielo
estandar: el cielo cubierto, el cielo intermedio, el cielo claro o des-
pejado, y el cielo claro o despejado para atmdsfera contaminada
con factor de turbidez alto. (CIE-Commission Internationale de
I’Eclairage, 1994. Estos cielos varian en la distribucién de luminan-
cia en la boveda celeste como se muestra de manera esquematica
en la Figura 5-4. La distribucion de luminancia esta representada
por una banda clara para un cielo cubierto y cielo claro con sol: a
mayor espesor de la banda mayor es la luminancia de la béveda
celeste. (De Herde & Reiter , 2001)

A partir de métodos avanzados que se basan en datos meteorold-
gicos podemos conocer las probabilidades de tener estos cielos a
lo largo del afio. Para facilitar la comprension en la Figura 5-6 se
muestran los cielos para la ciudad de Concepcién. Los cielos men-
cionados presentan variaciones a través de las distintas estaciones,
para esta localizacion el cielo mas constante es intermedio.

Figura 5.4. Imagenes de los
diferentes cielos.

Figura 5.5. Esquema de distribucion
de luminancias cielo cubierto y cielo
claro.

VENTAJAS LUZ DIFUSA:
Genera poco 0 nada de sombras
(la luz carece de direccion).

Genera poco 0 nada de
deslumbramiento.

No da lugar al fendmeno de
sobrecalentamiento.

DESVENTAJAS LUZ DIFUSA:
Dificil de usar, en el espacio
interior, disminuye su intensidad al
alejarnos de las aberturas.

En invierno, su intensidad a veces
es insuficiente.
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Figura 5.7. Componentes de la luz
natural al interior de un recinto.
Factor de luz dia (FLD) es un
indicador que permite evaluar
la contribucion de luz natural en
un recinto con cielo cubierto. Se
define como la relacion entre

la iluminacion interior recibida
en un plano de trabajo (lint) y la
iluminacion exterior horizontal
(Iext) medida simultaneamente, se
expresa en porcentaje.

Figura 5.8. Componentes que
determinan el FLD.

FLD (%)
2 Pasillo
20
15 s
10- >
N
5=
o l J IO im
—J

- on lateral - on lateral + cenital

Figura 5.9. Gréfica de FLD al interior
de una sala de clases con iluminacion
lateral mds iluminacion cenital.

Los valores limites para el factor
de luz dia (FLD) se definen para
todos los edificios como:

no aceptado: FLD < 2% y FDL >10 %
adecuado: FLD entre 2% - 5%
optimo : FLD entre 5% - 10%

o 10% 0% 30% A% 50% 0% 0% 0% 0% 100%
Verano Otofio Irvierna Primavera
® Clare % 5% 4% 0%
¥ Claso con turbider % 19% 16% 3%
Intermedio 2% % I %
® Cubsierto 1% a43% 3% 25%

Figura 5.6. Grafica de las probabilidades de cielos para la ciudad de Concepcion.

Al conocer la distribucion de los tipos de cielos a lo largo del afo
podremos entender qué estrategias son mas adecuada para cada
localidad y apropiadas para un buen disefio de iluminacién natural.

La luz natural recibida en el interior no sélo depende las variaciones
del cielo, es importante entender que la luz que recibimos a tra-
vés de nuestra ventana consta de tres componentes luminosas (De
Herde & Reiter , 2001) explicadas a continuacion (Figura 5.7) :

e  Componente de luz directa: es el haz de luz directo proce-
dente del cielo.

e  Componente de luz de las reflexiones exteriores: es la luz
procedente de reflexiones en el suelo y/o elementos del en-
torno exterior al recinto.

e Componente de luz de reflexiones interiores: es la luz pro-
cedente de las reflexiones producidas por el tipo de super-
ficies interiores.

Las estrategias para captar de mejor manera la luz natural y au-
mentar la luminosidad dentro de un edificio deben considerar las
diferencias entre estas tres componentes de la luz.

Latitud y época del aino

La ubicacion geografica, la latitud y la época del afio influyen en las
estrategias de captacion de la luz, ya que la tierra varia su posicion
con respecto al sol durante el afio. Para un analisis simplificado se
recomienda fundamentar el analisis en tres épocas del afio: solsticio
de invierno (21 de junio), equinoccio (21 marzo/septiembre) y sols-
ticio de verano (21 de diciembre). En la Figura 5.10 se grafican los
angulos extremos de la inclinacién solar en diferentes ciudades de
las 9 zonas climaticas de Chile. Estos angulos nos permiten disefiar
los elementos de captacion, a su vez, los elementos de proteccion
solar que se desarrollan en este capitulo.



Solsticio de verano
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Figura 5.10. Angulos extremos para ciudades en distintas zonas de NCH1079 2008.
Los angulos de inclinacién del sol son diferentes para cada época
del afio, en invierno los rayos solares penetran con mayor profundi-
dad en los espacios, sin embargo, el nivel de iluminacion disminuye
progresivamente hacia el interior del espacio a iluminar. Por otra
parte, en verano, el sol se encuentra en su posicion mas alta pro-
porcionando una iluminacién importante, sin embargo, en un area
reducida del espacio ya que su penetracion no es profunda. En la
Figura 5.12 se muestra el estudio de penetracion solar realizado
para la Escuela de Rucamanke ubicada en la IX region, dada su
orientacion podemos visualizar las variaciones de intensidad de la
luz para cada época del afo.

21 Marzo/ 215ep. 21 Diciembre

09:00

12:00

16:30

Figura 5.12. Andlisis interior de la penetracion solar en base a una matriz de 3x3,
Escuela de Rucamanke, IX region.

Al enfrentar el proyecto de arquitectura, para el disefio de los ele-
mentos de captacién, se recomienda apoyar las decisiones de

CONSEJO: Definir la orientacion
solar ideal utilizando la carta solar
de la localidad.

Figura 5.11. Diagrama Sun Path.

CONSEJO: Realizar un analisis de
proyecciones de sombra con una
matriz de 3X3 (tres periodos x tres
momentos del dia)

BOLETICIO DE MVIERNG
2184 Jurio 00 718 de 1200 214 durie 1P

j §

SOLEFICN [N VIRRND
21 e iberrn .00 21 e Do 1200 21 e D 17,20

§ <

Figura 5.13. Carta solar y estudio
de proyeccciones de sombras
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Indicadores para evaluar la
iluminacion natural edificios
monitoreados:

Porcentaje del tiempo en la
iluminancia (lux) “en rango”
adecuado para el desarrollo de las
tareas visuales.

NIVELES DE ILUMINACION

Excelente

Distribucion interior de la luz
natural referido a la uniformidad,
porcentaje del tiempo en que se
encuentra en la uniformidad > 0,5.

DISTRIBUCION DE LA ILUMINACION

Muy mala

Figura 5.15. Evaluacion sombras
proyectada por obstrucciones
exteriores.
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disefio con un estudio de la implantacion del edificio con una carta
solar y un estudio de proyecciones de sombra (Figura 5.13). Asi
sera posible entender a partir de la trayectoria solar cuales son las
fachadas del edificio mas expuestas o que recibiran mayor luz solar,
asi mismo sera posible visualizar como nuestro edificio afecta a los
espacios circundantes.

Momentos del dia

La distribucion de la luz varia en los diferentes momentos del dia,
entre una hora y otra o de un punto a otro de la habitacion. En el
caso de un dia despejado con sol la luz disponible aumenta hasta
el mediodia y luego disminuye progresivamente.

Para un dia de invierno con intermedio (parcial nublado), por ejem-
plo el 21 de septiembre en una sala de clases, la iluminancia a las
8 de la manana varia entre 1250 y 200 lux; mientras que a partir del
medio dia la iluminacion aumenta en toda el aula, teniendo entre
11000 lux junto a la ventana y entre 1000 - 740 lux en el punto mas
alejado de la ventana; a partir de las 14 horas comienza a disminuir
progresivamente, obteniendo para este caso, a las 16 horas ilumi-
nancias entre 6000 (junto a la ventana) y 500 lux (area mas alejada).
Por lo general la luz solar directa provoca manchas de luz sobre el
plano de trabajo que evolucionan durante el transcurso del dia y
generan incomodidad visual (Figura 5.14).

: ;o . . 3
<A1 i i 20300 n:::a Nl ] P
A , 1447 00 :;:i‘ R |
T nas00 naz 0o, / i
1R nm

Figura 5.14. Variaciones durante el dia de la iluminancia interior sala tipo.

Y

Cuando disefiamos un espacio tendremos diferentes tareas visua-
les en él y por ello la iluminancia requerida en el plano de trabajo
sera diferente, por ejemplo, para una oficina podemos requerir 300
lux, en un aula 500 lux o en una sala de dibujo 1000 lux, etc. Si
consideramos las variaciones diarias propias de la luz natural, para
una iluminancia dada obtendremos que no es posible mantener



ésta durante el transcurso de la jornada. Dado esta variabilidad han
nacido nuevas métricas dinamicas que consideran rangos de ilumi-
nancias para luz natural. A partir de estos rangos de iluminacion es
posible conocer como se mantiene en el tiempo y como se distri-
buyen en el espacio. En la distribucion de las iluminancias se debe
considerar la uniformidad de la iluminacion.

Entorno fisico del edificio.

La luz disponible depende del entorno donde se encuentra locali-
zado el edificio. Un conjunto de factores adquieren importancia: el
relieve del terreno, la forma y altura de las construcciones vecinas,
el coeficiente de reflexion de los suelos circundantes y la presencia
de vegetacion en el entorno inmediato. Estos pueden tener un im-
pacto en la cantidad de luz que llega a las aberturas como también
en la distribucion de la luz en el interior del espacio. En la etapa de
organizacién espacial debemos evaluar el efecto que pueden tener
estos factores en el espacio interior.

En aquellos casos en que el disefio solar pasivo necesite obtener
ganancias solares en invierno es importante considerar el grado de
obstruccion de las edificaciones vecinas.

La evaluacion de las obstrucciones exteriores se ejecuta por un
estudio de sombras de las volumetrias utilizando programas infor-
maticos o a través de métodos mas sencillos por medio de cortes
de la edificacion y el espacio circundante. A partir de un punto de
referencia se obtiene el angulo de cielo visible (componente de luz
directa) en el espacio interior (Figura 5.16 - Figura 5.17).

Figura 5.16. Evaluacion de obstrucciones exteriores y angulo de cielo visible.

Un método sencillo es realizar un andlisis a través de la linea sin cie-
lo, que se define como aquella linea a partir de la cual no se recibe
luz directa del cielo. Silas salas y los obstaculos exteriores existen
pueden ser medidos directamente, como muestra la Figura 5.17.
En la mayoria de los casos su posicion tiene que ser encontrada a
partir de dibujos. Al hacer una estudio de la linea sin cielo, para una
obstruccion paralela a la ventana, trazo una linea a la parte superior
de las esquinas de las ventana como muestra la Figura 5.18.

Figura 5.17. Medicion linea sin cielo

en un recinto.
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Orientacion Norte

i s

-

Orientacion Sur

12h Norte Sur
E max 6500 lux 1130 lux
E min 630 lux 390 lux

Figura 5.19. Variaciones de la
distribucion de iluminancia (lux) en
una sala de clases, en dos orientacion
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Tabla 5.18. Definicion de la linea sin cielo con obstruccion paralela a la ventana.

La posicién de la linea sin cielo puede ser alterada aumentando la
altura de la parte superior de la ventana o ajustando la parte poste-
rior de la fachada del edificio. Si un area significativa del plano de
trabajo se encuentra afectada por la linea, la distribucion de la luz
natural en la sala parecera insuficiente y se requerira iluminacion
artificial suplementaria.

Para maximizar la luz natural podemos aprovechar el factor de
reflexion de las superficies exteriores en el entorno al edificio. En
efecto, las superficies claras y reflejantes aumentan la cantidad de
luz que penetra en el edificio, por ejemplo el agua en reposo refleja
la luz del cielo y el entorno lo que permite intensificar la luminosidad
en el lugar.

A modo de referencia se indican en la Tabla 5.1 valores de reflec-
tancias de diferentes superficies que podemos encontrar en torno
a una edificacion.

Tabla 5.1. Valores de reflectancias de diferentes superficies.

Pintura blanca nueva 65 -75
Ladrillo claro 45-50
Ladrillo oscuro 30-40
Méarmol blanco 45 -50
Hormigon 25-30
Mortero 15-20
Vidrio reflectante 20-30
Vidrio transparente 7-8
Vidrio tintado 5-8

Orientacion de las aberturas

La organizacién espacial de un edificio debera ser pensada en fun-
cion de las actividades que tienen lugar alli, de los momentos de
ocupacion del local y de la trayectoria solar.

En general, si consideramos las orientaciones debemos saber que
la luz natural es maxima sobre la fachada Norte especialmente en
invierno y las estaciones intermedias. Durante el verano es mas facil
protegerse del sol ya que el sol tiene una mayor altura. Los espa-
cios orientados al Este tienen el beneficio del sol de mafana, pero



la radiacion solar es dificil de dominar, los rayos son bajos en el
horizonte. La orientacién Oeste asegura una insolacién directa en la
tarde, las ventanas con esta orientacion generan ganancias solares
en los momentos en que el edificio ha sido utilizado durante gran
parte de la jornada. Las aberturas orientadas al Sur se benefician
durante todo el afio de una luz pareja y de una radiacién solar difusa.
Se justifica orientar un espacio al Sur cuando necesita de luz homo-
génea, poco variable o difusa.

Disposicion de los elementos de captacion

Para captar al maximo la radiacion solar directa, los elementos cap-
tadores (aberturas) deben estar dispuestos lo mas perpendiculares
posible a los rayos solares.

En el caso de la captacién de la luz solar difusa (cielo cubierto),
una abertura horizontal alta (luz cenital) cubren una gran porcion del
cielo lo que proporcionando una mejor captacion de luz difusa en el
espacio. Del mismo modo, una ventana inclinada hacia el cielo pro-
porciona un flujo luminoso mayor que la ventana lateral de fachada.
(Figura 5-20)

La iluminacién cenital es una excelente estrategia para lograr una
mejor penetracion de la luz en edificios de plantas profundas, me-
diante la introduccién de mas luz por medio de claraboyas, lucerna-
rios, cupulas u otros tipos de elementos. Los estudios demuestran
que la iluminacién cenital proporciona un excelente rendimiento de
la luz del dia, ya que, por lo general evita la luz directa del sol y
los posibles focos asociados al deslumbramiento de las ventanas
laterales, mas aun si se combina con algun tipo de proteccién solar.

Las aberturas de fachada lateral y las aberturas cenitales tienen un
comportamiento radicalmente opuesto en cuanto a la penetracién
de la luz en los distintos momentos del afio los que se explican en
la Figura 5.23.

Cielo claro en verano Cielo claro en invierno Cielo cubierto

— 1 . — —
LIMITADA PENETRACION | GRAN PENETRACION

[ =

GRAN PENETRACION
SOLAR

BAJA ILUMINACION

DEBIL PENETRACION

INTENSA LUMINOSIDAD

Figura 5.23. Penetracion de la luz lateral y cenital en invierno y verano.

Una vez que el arquitecto o disefiador tiene una clara descripcion
de las necesidades de luz en el interior del edificio, se sugiere ajus-
tar los requerimientos espaciales del programa con los patrones
especificos de luz directa y luz difusa considerando los criterios de
disefio establecidos.

CONSEJO:

Utilizar estrategias que combinen
la luz cenital y luz lateral de
manera de lograr una mejor
distribucion luminosa en el
espacio.

Figura 5.20. Combinacion de
estrategias de iluminacion en
comedor de la Escuela Gabriela
Mistral, Aysén.

Figura 5.21. lluminacion cenital
aplicada en pasillos, Escuela Gabriela

Mistral, Aysén.

Figura 5.22. lluminacion cenital y
lateral aplicada en pasillos Escuela
Gabriela Mistral, Aysén.
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