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2. Diseño de la 
Envolvente 

La envolvente de una edificación pública tiene una vital importancia 
por cuanto genera la mediación entre el espacio interior – que busca 
ser confortable para sus ocupantes – y el clima exterior. Según esto, 
las primeras consideraciones de la envolvente se relacionan con la 
orientación del edificio y con el diseño y ubicación de las ventanas.

El primer principio para el diseño de la envolvente es la aislación 
térmica, ya que en la mayoría de los climas de Chile, una de las 
estrategias más efectivas de diseño pasivo consiste en aislar la en-
volvente de la edificación con el objetivo de minimizar las pérdidas 
de calor por conducción.  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. 
(Fotografía DA MOP Región de Los Lagos)

En general, en la edificación pública, la aislación térmica de la en-
volvente se logra a través de la incorporación de un material aislante 
y de la especificación de ventanas que cumplan con determinados 
estándares según la zona climática. 

Un edificio con una buena envolvente, que evite pérdidas de calor 
por conducción y por infiltraciones, tendrá un mejor confort térmico 
para sus ocupantes, menor riesgo de ocurrencia de condensación, 
y mayor durabilidad de la edificación. En edificios calefaccionados 
y/o refrigerados, esto se traduce también en una disminución de la 
demanda energética de calefacción y/o refrigeración, lo que a su 
vez implica menores costos de operación.

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

Figura 2.1. Identificación  de una 
envolvente térmica continua.

Propósito
Eficiencia energética, confort tér-
mico, disminución riegos de con-
densación

Efecto
Disminución de la demanda de ca-
lefacción y refrigeración, mejores 
temperaturas radiantes medias

Opciones
Tipo de aislante, ubicación, tipo de 
ventana

Coordinación
Estrategias de ventilación natural, 
diseño acústico

Estrategias relacionadas
Calentamiento pasivo, inercia tér-
mica, diseño acústico.
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la figura 2.1.  Este capítulo propone soluciones típicas para cada 
elemento, de acuerdo a los estándares definidos para cada zona 
climática de Chile, considerando un nivel E o Aceptable dado por 
los valores mínimos a los cuales se puede optar, quedando como 
desafío el lograr niveles de mejor desempeño que pueden alcanzar 
los niveles D (Más que aceptable) hasta A  (Excelente).

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

Los niveles de calificación 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 
desempeños. Los valores U variarán de acuerdo a la zona climáti-
ca y los porcentajes que determinan cada calificación (siendo E un 
rango cercano al 100%).

Tabla 2.1. Componentes de la envolvente

Cubiertas

Cubiertas en contacto con el aire
Cubiertas en contacto con 

espacios no habitables 

Fachadas

Muros envolventes Vanos

Pisos

Pisos en contacto con el terreno Pisos en contacto con el aire

Figura 2.3. Escuela Teniente Merino 
de Cochrane. (Zona 8 SE)

Este edificio cuenta con una 
envolvente térmica compuesta por 
muros envolventes con  aislación  
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 
                 λ

e : espesor material
λ : conductividad material

Transmitancia Térmica:
U =  1 
           RT
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2.1. Muros envolventes

Los muros envolventes son aquellos cerramientos exteriores en 
contacto con el aire cuya inclinación 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 estándar de 
aislación, dependiendo de la zona climática en que se emplacen.

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

Tabla 2.2. Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U muros

(W/m2K)
2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

R100 muros

(m2K/W *100)
33 183 108 108 150 150 183 233 316

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

En esta sección, se presentan soluciones de muros envolventes 
apropiadas para cada zona climática de Chile, donde se ha teni-
do especial cuidado en que cada solución 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 aquí, siempre que cumplan con 
los estándares 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.

λ  = 0,04 a 0,044 W/ m K

Figura 2.6. Poliestireno expandido
 
El poliestireno expandido (EPS) 
es un aislante térmico compuesto 
de material plástico celular y 
rígido.  Se comercializa en paneles 
rígidos de distintas densidades 
y distintos espesores.
λ= 0,036 a 0,043 W/ m K
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Solución Muro N°1

Figura 2.8. Doble solucion Muro Nº1

Tabla 2.3 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U 
(W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Poliestireno expandido 
espesor (mm) 30* 70 40 40 60 60 70 90 120

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

Solución Muro N°2

Figura 2.10. Detalle Solución Muro Nº2

Tabla 2.4 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U

(W/m2K)
2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Poliestireno 
expandido 

espesor (mm)
30* 70 40** 40** 50 50 60 80 110

*  Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm. por razones constructivas.
** Si bien el espesor requerido es 35 mm, el espesor típico comercial es de 40 mm Por ello se debe aproximar el espesor 

requerido al espesor comercial superior más próximo.

Figura 2.7. Solución muro N°1
Muro de hormigón armado de 
e: 200 mm. con estuco interior de 
e: 25 mm y sistema EIFS o SATE, 
con material aislante de poliestireno 
expandido de densidad 20 Kg/m3.

Sistema EIFS O SATE

Sistema de revestimiento exterior 
que provee al muro de aislación 
térmica y una terminación 
impermeable al agua.

EIFS:  External Insulate Finish System
SATE: Sistema Aislación Térmica 
Exterior

Figura 2.9. Solución Muro N°2
Muro de albañilería de ladrillos de 
densidad 1400 kg/m3, estuco interior 
de e: 25 mm y sistema EIFS o SATE, 
con material aislante de poliestireno 
expandido de densidad 20 Kg/m3.



D
IS

EÑ
O

 D
E LA

 EN
VO

LVEN
TE

33

Solución Muro N°3

Figura 2.11. Detalle solución Muro Nº 3

Tabla 2.5 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U (W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Lana vidrio

espesor (mm)
30* 70 40 40 60 60 70 90 120

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

Solución Muro N°4

Figura 2.13. Detalle solución Muro Nº 4

Tabla 2.6 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U (W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Lana vidrio

espesor (mm)
30* 70 40 40 60 60 70 90 120

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

Figura 2.12. Solución Muro N° 3
Muro de hormigón armado de e : 200 
mm. con estuco interior de e : 25 mm 
y sistema de fachada ventilada, con 
aislante térmico de lana de vidrio en 
rollo, en diferentes espesores, cámara 
de aire ventilada y  revestimiento 
exterior en panel de fibrocemento.

SISTEMA FACHADA VENTILADA (FV)
Una fachada ventilada es un sistema 
constituido por un elemento de 
revestimiento exterior soportado 
por una subestructura mediante    
fijaciones y anclajes, quedando entre 
el revestimiento y la zona portante, un 
espacio donde el aire puede circular.

Figura 2.14. Solución Muro N°4
Muro de hormigón armado de e : 
200 mm con estuco interior de e : 25 
mm y sistema de fachada ventilada 
en estructura metálica, con aislante 
térmico de lana de vidrio en rollo, en 
diferentes espesores, cámara de aire 
ventilada y  revestimiento exterior de 
tablillas de fibrocemento tipo Siding.
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2.2. Cubiertas

Las cubiertas son aquellos cerramientos superiores en contacto 
con el aire cuya inclinación 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 estándar de 
aislación, 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 públicas situa-
das en cada zona climática de Chile.  

Tabla 2.7 Transmitancia térmica y R100 para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

R100

(m2K/W *100)
111 111 153 153 236 236 319 386 386

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

En esta sección se presentan soluciones de cubiertas apropiadas 
para cada zona climática de Chile, donde se ha tenido especial 
cuidado en que cada solución 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 aquí, siempre que cumplan con los estándares definidos.

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. 
λ  = 0,03 a 0,043 W/ m K

Figura 2.16. Celulosa
La celulosa es un aislante higrotérmico 
y acústico de origen vegetal que 
puede incorporar compuestos que 
le otorgan propiedades ignífugas. 
Se aplica proyectado y tiene la 
ventaja de sellar todos los intersticios 
evitando posibles fugas.
λ= 0,039 a 0,045 W/ m K
Densidad: 120 a 125 kg/m3
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Figura 2.18. Solución cubierta N°1
Losa de hormigón 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; cámara de aire ventilada y  cu-
bierta metálica sobre tablero de fibra de 
madera con barrera hidrófuga.

Figura 2.20. Solución cubierta N°2
Estructura en base a vigas metálicas IN 
con placa de contrachapado en 15 mm. 
De terminación interior. Sobre la placa, 
una capa de aislación en poliestireno 
expandido entre un entramado metálico 
tubular adosado a la parte interior de 
costaneras metálicas entre las cuales 
va una segunda capa de material 
aislante. Sobre las costaneras, una 
placa de contrachapado estructural y 
sobre ella fieltro y cubierta metálica.

Solución Cubierta N°1

Figura 2.17. Detalle solución cubierta Nº 1

Tabla 2.8 Transmitancia térmica para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U 
(W/m2K) 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

Lana mineral 
espesor (mm) 40 40 60 60 100 100 150 200 200

Solución Cubierta N°2

Figura 2.19. Detalle solución cubierta Nº 1

Tabla 2.9 Transmitancia térmica para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

Poliestireno 
expandido

Den. 20 
kg/m3     

esp : (mm)
30* 30* 40 40 70 70 100 130 130

Den. 10 
kg/m3     

esp : (mm)
30* 30* 40 40 80 80 120 150 150

*Si bien el espesor requerido es 20 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm  por razones constructivas.
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Figura 2.21. Figura 2. 6 Solución 
piso ventilado

Figura 2.22. Losa hormigón arma-
do espesor 150 mm. con sobrelosa 
y pavimento cerámico. Bajo losa, 
aislación en base a poliestireno 
expandido en dos capas con es-
tructura secundaria de apoyo para 
terminación inferior en placa de 
yeso cartón de 15 mm. de espesor

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 subterráneo 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 más frías. 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 públicas situadas en cada 
zona climática de Chile.  

Tabla 2.10 Transmitancia térmica y R100 para pisos ventilados

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U

(W/m2K)
3 0,7 1,2 1,2 0,8 0,8 0,7 0,5 0,4

R100

(m2K/W *100)
11 121 61 61 103 103 121 178 228

Una opción posible para cumplir con estos estándares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado según 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 públicas situadas en cada zona climática de Chile.  

Tabla 2.11 Transmitancia térmica para pisos  en contacto con terreno

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
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Para la determinación del valor U de soluciones de pisos en contac-
to con el terreno se debe considerar cada edificio como un caso de 
análisis en particular. La transmitancia térmica en estos elementos 
depende fundamentalmente de la relación área /perímetro, y otros 
factores tales como la conductividad térmica del terreno.

Un método de cálculo simplificado para la determinación de los 
valores U para los casos de pisos en contacto con el terreno con 
un máximo de 0,5 m por de bajo de éste, se explica a continuación:

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

Sin aislación

Con aislación horizontal en el perímetro

Con aislación vertical en el perímetro

b) Con los antecedentes del edificio calcular la longitud caracte-
rística B', como el cociente entre la superficie del piso en contac-
to con el terreno y la longitud de su perímetro según la siguiente 
expresión:

B' =     A   
            1/2 P

Donde:

A: Área del piso en contacto con el terreno. (m2)
P: Perímetro del piso en contacto con el terreno. (m)

c) Para aquellas soluciones de piso en contacto con el terreno 
que contemplen la utilización 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-
drán de la segunda columna Rs, de la tabla 4.3.2 en función de su 
longitud característica B'. Valores intermedios se pueden obtener 
por interpolación lineal.

e) La transmitancia térmica de pisos de soluciones en contacto 
con el terreno que dispongan de material aislante se obtendrán 
de la tabla 4.3.2, en función del ancho D de la banda de aislamien-
to perimétrico, de la resistencia térmica del aislante R calculada 
mediante la expresión del punto C y la longitud característica B'. 
Valores intermedios se pueden obtener por interpolación lineal. 
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Sin aislación

Con aislación vertical

Con aislación horizontal

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

La aislación 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 unión del 
radier con el muro.

Tabla 2.12 Transmitancia Térmica U de pisos en contacto con el terreno (W/m2K) 
D=0,50 m D=1,0 D≥1,5m

Rs Ra(m2K/W) Ra(m2K/W) Ra(m2K/W)

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 2,35 1,57 1,30 1,16 1,07 1,01 1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - -

5 0,85 0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 0,64 0,55 0,50 0,47 0,44

6 0,74 0,61 0,57 0,54 0,53 0,52 0,58 0,52 0,48 0,46 0,44 0,57 0,50 0,45 0,43 0,41

7 0,66 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 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 0,47 0,45 0,44 0,43 0,48 0,43 0,41 0,39 0,38 0,47 0,42 0,38 0,36 0,35

9 0,55 0,46 0,43 0,42 0,41 0,40 0,44 0,40 0,38 0,36 0,35 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33

10 0,51 0,43 0,40 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 0,39 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 análisis se puede utilizar el método de cálculo 
descrito en la norma  UNE-EN ISO13370:1998.

Ejemplo de aplicación

Para el caso de un edificio cuya área de piso en contacto con el 
terreno es de 600m2 y su perímetro 100 m, y que posee una ban-
da de aislación 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 
solución de piso en contacto con el terreno se calcula de la siguien-
te manera: 

Planta Solución de Piso

Figura 2.24. Solución de piso en contacto con el terreno
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i) Identificación de solución: Solución de piso en contacto con terre-
no con banda de aislación horizontal, D = 1.

ii)  Cálculo de longitud característica edificio.

   

iii) Cálculo de resistencia térmica del material aislante.

   

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=0,50 m D=1,0 D≥1,5m

Rs Ra(m
2K/W) Ra(m

2K/W) Ra(m
2K/W)

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 2,35 1,57 1,30 1,16 1,07 1,01 1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - -

5 0,85 0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 0,64 0,55 0,50 0,47 0,44

6 0,74 0,61 0,57 0,54 0,53 0,52 0,58 0,52 0,48 0,46 0,44 0,57 0,50 0,45 0,43 0,41

7 0,66 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 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 0,47 0,45 0,44 0,43 0,48 0,43 0,41 0,39 0,38 0,47 0,42 0,38 0,36 0,35

9 0,55 0,46 0,43 0,42 0,41 0,40 0,44 0,40 0,38 0,36 0,35 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33

10 0,51 0,43 0,40 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 0,39 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

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 aislación térmica 
los anchos de banda pueden ser incluso menores. En el ejemplo 
anterior, aumentar de 1,0 a 1, 5 m significó 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 evaluación técnica econó-
mica  al momento de decidir sobre la elección y dimensiones del 
material aislante.

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

Figura 2.26. Imagen termográfica.  
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 10 y 15 se consideran 
de baja densidad y poca resistencia a la 
compresión por lo cual no se recomienda 
para su uso bajo radieres. La densidad de 
20 es considerada de capacidad mecá-
nica media y los de 25 a 30, de alta re-
sistencia. Estos últimos son recomenda-
bles para colocar bajo radieres sujetos a 
tránsitos pesados y altas cargas dada su 
mayor capacidad de resistencia mecánica 
y estabilidad dimensional.



40

2.4. Puentes térmicos

Se considera puente térmico a zonas concretas de la envolvente 
del edificio en los cuales se presenta una drástica variación de la 
resistencia térmica, ya sea por un cambio de geometría; un cam-
bio de los materiales empleados (penetración de la envolvente 
de materiales con una conductividad térmica distinta) o por un 
cambio en el espesor del revestimiento (ISO 7435 / NCh3136/1 
of.2008).

Figura 2.30. Diagrama de isotermas en tabique perimetral con puente térmico 
generado por estructura metálica. La temperatura superficial exterior será mayor en 
la zona con puente térmico dado que se perderá energía por existir una menor resis-
tencia térmica. Fuente: Simulación y evaluación de puentes térmicos (Muñoz, 2011.)

Los puentes térmicos son difíciles de solucionar o evitar una vez 
que la obra está construida, por ello se hace importante detec-
tarlos en etapa de diseño de manera de eliminarlos o reducir sus 
consecuencias negativas los cuales pueden ser tan graves como 
un efecto significativo sobre la demanda de energía al aumentar 
las pérdidas de calor o aumentar las ganancias solares durante 
el verano; una reducción de las temperaturas superficiales in-
teriores; puntos fríos en el edificio; peligro de condensación in-
tersticial; deterioro de la estructura; degradación estética de los 
cerramientos con el aumento de costos de mantención y, el más 
perjudicial, la disminución de condiciones higiénicas y de confort 
de los usuarios por condensación de vapor de agua y aparición 
de moho y hongos.

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

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

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

Figura 2.27. Figura 2.13: Puentes 
térmicos lineales y puntuales.

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

 
Figura 2.29. Figura 2.13: Puente 
térmico constructivo. Encuentro losa/
muro exterior. Aislación interior muro 
superior.
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•	 Puentes Térmicos por geometría: se manifiestan en 
aquellas zonas donde hay un cambio de dirección de la 
envolvente sin que ésta presente cambios de materialidad.

•	 Puentes Térmicos constructivos: se manifiestan en aque-
llas zonas con o sin cambio de dirección 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 cálculo manual especificado en la NCh853 Of.91, determinan-
do un valor ponderado asociado a las áreas expuestas al puente. 
Adicionalmente, la NCh3136/1 Of.2008 define un procedimiento 
más preciso para determinar puentes térmicos considerando el 
problema como un caso multidimensional.

Los métodos de simulación permiten a través de un software 2d 
y 3d, determinar valores U o flujos de calor asociados a una solu-
ción constructiva. Estos programas son específicos y generalmente 
arrojan visualizaciones detalladas de la zona que se quiere evaluar. 
Sin embargo, para medir su influencia sobre la demanda total de 
energía, el detalle debe ser incorporado a un programa que permita 
evaluaciones globales asumiendo todas las variables que afectan 
el desempeño del edificio, siendo la solución constructiva una más 
de ellas.

El método que permite validar una solución constructiva es el ex-
perimental a través de la construcción de probetas y desarrollo de 
ensayos en una Cámara Térmica. Este proceso permite certificar y 
validar los cálculos teóricos y simulaciones siendo el único proce-
dimiento oficialmente reconocido para asegurar el comportamiento 
térmico de una solución constructiva y con ello la corrección o eli-
minación de puentes térmicos.

Si la construcción ya está ejecutada, se pueden identificar los puen-
tes térmicos a través de una imagen termográfica utilizando una 
cámara especializada. Ésta nos entregará una visión de las zonas 
frías o calientes de la envolvente al obtener imágenes interiores o 
exteriores del edificio, lo que nos permitirá detectar y evaluar posi-
bles mejoras a problemas de puentes térmicos.

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

Figura 2.31. Efectos indeseados 
típicos 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 U y 
Comportamiento Higrotérmico

Softwares 3D

Heat 3
AnTherm
Physibel -Trisco / Volta / Kobru

 
Figura 2.33. Sistemas de evaluación 
y cámara termográfica.
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Para dar terminación a muros de hormigón es habitual que se utilicen 
revestimientos exteriores que requieren de estructuras secundarias, 
ya sean metálicas o de madera. Éstas, al fijarse a los muros, gene-
ran puentes térmicos que pueden afectar el desempeño original de 
los mismos. Su influencia, mayor o menor, dependerá de la superfi-
cie comprometida ya sea por apoyos puntuales o lineales. De igual 
modo, la colocación de elementos de terminación interior pueden 
generar el mismo efecto sobre la envolvente, pero con riesgo de con-
densación superficial.

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

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

El efecto sobre el elemento se calcula utilizando la fórmula 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 solución 
se hace obteniendo un valor ponderado, es decir, se considera una 
relación 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 más cercano 
a la realidad pues considerará la resistencia térmica del conjunto y 
no sólo el de la zona sin puente térmico, si existiera, como sucede 
muchas veces en las fichas técnicas. Hacer los ajustes necesarios 
nos ayudará a mejorar el desempeño global de nuestro diseño.

Figura 2.36. Ejemplo para cálculo de U ponderado. Fuente: Elaboración propia.

Ejemplo de cálculo RT y U de un muro 
heterogéneo. Se requiere calcular un valor 
U ponderado en función de la participación 
de las zonas con y sin puente térmico:

Muro :

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

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

Aislación térmica:
Poliestireno expandido.
Espesor : 50 mm.,densidad 20 kg/m3

Conductividad térmica λ : 0,0384 W/(mK)

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

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

Estructura secundaria:
Perfil metálico U.
90 x 38 x 0,85 mm.
Conductividad térmica λ: 0,000613 W/(mK)

Nota: perfil U requiere cálculo aparte 
por coeficiente de forma.

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

Cálculo RT:
RT muro = Rsi+Rse+∑e material/λ 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)
Ucpt x 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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Cálculo RT para perfil U :

RT =    L + L   / H
           L + e’    λm     e’
Donde :
L = ala del perfil
H = altura perfil
e’ = espesor perfil
λm = conductividad térmica del material

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

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

Figura 2.41. Planta, Simulación 
imagen isotermas, Therm

Muro madera zona antigua, 
habilitación. Escuela Monseñor 
Francisco Valdés, Curarrehue.

La situación que requiere especial atención en la resolución 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 fríos pueden 
acercarse a la temperatura de punto de rocío y con ello generar 
condensación tanto superficial como intersticial.

En la Escuela Monseñor Francisco Valdés S. de la comuna de 
Curarrehue, la asesoría en eficiencia energética permitió corregir o 
mejorar el desempeño de varios puntos sensibles de la envolvente. 
Para el encuentro de ventana superior y cubierta se desarrolló origi-
nalmente el detalle que aparece graficado a continuación. 

Figura 2.37. Detalle original encuentro ventana superior y cubierta Escuela Monseñor 
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-
metría y por los elementos con diferente conductividad térmica que se 
encuentran o donde se pierde la continuidad de la aislación térmica.

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

De los análisis realizados se propone un detalle mejorado que 
permite mejorar el comportamiento del encuentro, dado que se 
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Figura 2.42. Situación original, corte.

 

 

Figura 2.43. Situación original, 
Simulación  temperaturas, Therm.

Ventana típica, situación original. Escue-
la Monseñor Francisco Valdés, Curarre-
hue. (Fuente: Informe técnico Thiele & 
Sommerhoff consultores)

advirtió además de pérdida de calor, también riesgo de condensa-

ción superficial e intersticial.

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 aislación térmica y dándole continuidad a 

la protección térmica.

Figura 2.45. Detalle mejorado encuentro ventana superior y cubierta. Flujo de calor y 

flujo de vectores. Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuen-

te: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Para el caso del sobrecimiento, en la solución original se detectó que 
al someterlo a análisis térmico, éste perdía alrededor de 4ºC produc-

to de la unión muro-radier a través del sobrecimiento.
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La propuesta de mejora consideró ais-
lación 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

Figura 2.48. Situación modificada, 
corte.

 

Figura 2.49. Situación modificada, 
Simulación flujo de calor, Therm. 

 

Figura 2.50. Situación modificada, 
Simulación  temperaturas, Therm. 
Ventana típica, situación mejorada. Escuela 
Monseñor Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele 
& Sommerhoff consultores)

 
Figura 2.46. Detalle original encuentro muro-sobrecimiento-radier, Temperaturas.
Escuela Monseñor 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 condensación superficial.

Para mejorar este encuentro se propuso aplicar aislación térmica 
tanto en muros como en radier y sobrecimiento, disminuyendo así 
considerablemente el flujo de calor en la zona de cambio de geo-
metría, que era el punto más conflictivo. De esta manera se aportó 
mejor desempeño al muro.

 

Figura 2.47. Detalle modificado encuentro muro-sobrecimiento-radier, temperaturas. 
Escuela Monseñor 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 bajó en muros de 20 a 7 W/m2 y de 36 a 10 W/m2, lo 
cual implica menores pérdidas globales de energía y menor riesgo 
de condensación.  El complejo de techumbre consideraba original-
mente aislación térmica bajo la cubierta metálica y entre las costa-
neras, cuestión que generaba puntos débiles térmicamente, como 
se visualiza en las imágenes de flujo de calor y de vectores.
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Figura 2.51. Figura 2. 27: Corte 
situación original, aislación por el 
interior del muro y entre costaneras 
en tecchumbre.
 
 

 
Figura 2.52. Figura 2. 40: Aumento 
de flujo de calor y vectores por inte-
rrupción de aislación.

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

 
Figura 2.54. Figura 2. 24: Flujo de 
calor y vectores menor por aislación 
contínua y exterior.

Encuentro muro-techumbre. Escuela 
Monseñor Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele 
& Sommerhoff consultores)

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

La modificación propuesta consideró generar un cielo falso bajo las 
cerchas definiendo una zona térmica más baja y regular, mejorando 
y aumentando la aislación en esa zona. De esta manera se evita que 
se generen puentes térmicos, lo cual se visualiza en las imágenes 
como un flujo menor de calor y un traspaso más homogéneo en la 
imagen de vectores.

Figura 2.57. Detalle modificado complejo de techumbre. Escuela Monseñor Francisco 
Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Figura 2.58. Detalle modificado complejo de techumbre. Flujo de calor y vectores. 
Escuela Monseñor Francisco Valdés., Curarrehue. (Fte: Inf. técnico Thiele & Sommerhoff)
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Figura 2.59. Figura 2. 1: Edificio Se-
cretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Los Lagos, Puerto Montt.

Propósito
Eficiencia energética, confort tér-
mico y acústico, disminución del 
riesgo de condensación.

Efecto
Mejorar el confort térmico y acús-
tico de la edificación. Disminución 
de la demanda de calefacción. 

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

Coordinación
Diseño acústico, estrategias de 
ventilación natural.

Estrategias relacionadas
Calentamiento pasivo, diseño 
acústico.

2.5. Ventanas   

La especificación 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 según 
se trate, a saber: ganancias solares y pérdidas térmicas, flujos de 
aire en ambos sentidos, agua lluvias, ruidos y contaminantes at-
mosféricos, etc. La elección de la ventana se transforma así en una 
decisión de las más relevantes.

Problemática Clave
Uno de los factores críticos son las prestaciones térmicas de las 
ventanas. Prestaciones o desempeños determinados por su com-
portamiento frente a los intercambios dinámicos de calor por trans-
misión y convección a través de su estructura. El traspaso de calor 
por transmisión, normalmente sintetizado a través del indicador 
transmitancia térmica U (W/m²K) de la ventana, depende de las 
propiedades de conductividad térmica y ópticas de los materiales, 
sus espesores, cámaras de aire y diseño particular. El traspaso por 
convección, en tanto, se explica por el flujo de aire infiltrado a tra-
vés de las juntas de unión de la ventana, depende del diseño de la 
perfilería, tipo de sellos y burletes, tolerancias entre hojas y marcos, 
entre otros factores. El flujo será mayor o menor dependiendo de 
su hermeticidad al aire, nombre que recibe su capacidad para opo-
nerse a las infiltraciones de aire.

Las transmisión de calor es inducida por los diferenciales de tem-
peratura interior-exterior del edificio, y las por convección, por di-
ferenciales de presión producidos por la acción del viento, por la 
diferencia de temperatura interior-exterior y/o por la operación de 
aparatos de ventilación mecánica. 

•	 Infiltración producida por el viento: resultado de la presión 
de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la velo-
cidad del viento incidente, la geometría del edificio y de su 
grado de exposición al viento (localización respecto de los 
edificios cercanos y la topografía y rugosidad del terreno).

•	 Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatu-
ra: infiltración por efecto convectivo, también conoci-
da como efecto chimenea o Stack, que se explica por 
la relación entre la temperatura y la densidad del aire: a 
mayor temperatura menor es la densidad del aire, por lo 
que menor será 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 está so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento 
sobre efecto de diferencia de temperatura. 
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Figura 2.60. Mecanismos de traspa-
so 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

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

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

Riesgo de deterioro: Las infiltraciones exce-
sivas de aire pueden permitir que aire húmedo 
ingrese en la estructura, degradándola y redu-
ciendo la efectividad del material aislante.

•	 Infiltración o exfiltración por sistemas mecánicos de venti-
lación: producida por la sobrepresión en el caso de un sis-
tema de impulsión de  aire o por la depresión producida por 
un sistema de extracción.

Es importante tener en cuenta, que en temporada de invierno en 
muchas zonas de la zona centro sur del país, especialmente en 
las más ventosas, las pérdidas por infiltración pueden superar con 
creces a las por transmisión.

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 presión a 
través de la envolvente, menor será la infiltración. La permeabilidad 
al aire en tanto es la propiedad física utilizada para medir la hermeti-
cidad al aire de la ventana. Se define como el índice de traspaso de 
aire por hora por m2 de área de ventana a un diferencial de presión 
de referencia de 100 Pascales (m3/h m2). Se suele también referir a 
metros lineales de juntas de unión a la misma presión (m3/h m). 

Estos índices de infiltración se determinan mediante ensayo en un 
Banco de Infiltraciones según NCh892.Of2001. En función de estos 
índices las ventanas se clasifican en cuatro clases como se muestra 
en la siguiente Tabla, conforme establece la NCh888.Of2000.

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

Tipo
Caudal máximo de aire por superficie 

de hoja (m3/h m2)
Caudal máximo de aire por 

metro lineal de junta (m3/h m2)

60 a (mínimo) 60 12

30 a (normal) 30 6

60 a (especial) 10 2

60 a (reforzado) 7 1,4

(Fuente: NCh888.Of2000)

En la Tabla 2.14 se presenta un extracto de las características 
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 años 2010-2012 en el Banco 
de Infiltraciones de CITEC UBB en la Universidad del Bío-Bío. 
Trabajo realizado por encargo de distintos fabricantes locales.
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Tabla 2.15 Permeabilidad al aire de ventanas de aluminio y PVC según tipo de apertura

Tipo 
Permeabilidad al aire a 100 Pa (m3/h m2)

Mínima Máxima Promedio N° de casos

Abatir 0.2 6.6 3.4 2

Corredera 2 hojas 
(1 fija, 1 móvil)

0.7 44.8 12.9 112

Corredera 2 hojas móviles 6.8 113.9 23.4 29

Guillotina 3.8 28.6 19.7 12

Oscilo batiente 0.7 4.4 2.9 3

Proyectante 1.7 15.7 7.6 10

Proyectante do-
ble contacto

1.3 11.2 4.5 4

(Fuente: Elaboración 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 además la dispersión de valores entre ventanas de un 
mismo tipo y distintas líneas y fabricantes, lo que da cuenta tam-
bién de altas diferencias en calidad de diseños y ejecución.

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 reúne la mayoría de las líneas 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 elección de las características permeables de las 
ventanas en un proyecto con objetivos de eficiencia energética. 
Definida las exigencias mínimas 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 elección de las características de las ven-
tanas 
La gran diversidad climática presente en Chile es un factor que 
debe ser considerado al elegir y especificar ventanas para una de-
terminada edificación. A continuación se explica un método para 
seleccionar ventanas en función de sus características térmicas y 
considerando las componentes transmisión y convección, además 
de exigencias mínimas para sus propiedades de resistencia al vien-
to y estanqueidad al agua.

Elección de características de transmisión térmica de 
la ventana
El primer criterio de selección es: la ventana debe tener una trans-
mitancia térmica U (W/m²K) certificada, igual o menor a la transmi-
tancia térmica máxima recomendada por la NCh1079Of.2008 para 

Permeabilidad al aire promedio de ventanas 
a 100 Pa (m3/h m2) según tipo de apertura*

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

Figura 2.64. Ventana corredera:
1 hoja móvil: 12.9 m3/h m2 
2 hojas móviles: 23.4 m3/h m2

Figura 2.65. Ventana guillotina : 
19.7 m3/h m2

Figura 2.66. Ventana oscilo batiente: 
2.9 m3/h m2

Figura 2.67. Ventana proyectante: 
7.6 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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la localidad donde se emplace el edificio. La Tabla 2.16 define esos 
valores mínimos.

Tabla 2.16 Transmitancia térmica máxima recomendada por zona climática para ventanas

ZONA CLIMÁTICA

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

Valor U
(W/m2K)

5,8 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,4 2,4

(Fuente: NCh1079.Of2008)

El traspaso de calor por transmisión a través de las ventanas o 
muros cortina está determinado principalmente por la transmitancia 
térmica del vidrio utilizado, ya que su superficie expuesta es mucho 
mayor que la del marco o perfilería. La variación en el espesor del 
vidrio no genera variaciones apreciables en el valor U de la ventana 
o muro cortina, ya que siempre se utilizan espesores reducidos en 
comparación con espesores de otros materiales. Cambios más 
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, fluctúa entre 5,4 y 5,85 W/m2K, lo que térmi-
camente es muy malo. Una solución compuesta por dos hojas de 
vidrio, separadas por una cámara 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 cámara de aire de entre 6 y 18mm 
de espesor, varía 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 típicos para diferentes tipos de vidrios.

Grupo Tipo Vidrio (mm) Cámara Aire (mm) 
Transmitancia 

(W/m2K) 

Simple Claro
3 - 5.85 
4 - 5.8 

Doble Claro-Claro

4 6 3.3 
4 12 2.9 
4 18 2.7 
6 6 3.4 

Doble reflectante

Claro 6 12 1.8 
Plata 6 12 1.8 
Verde 6 12 1.8 
Gris 6 12 1.8 

Doble 
Baja emisividad 

Claro 
4 6 2.5 
6 6 2.4 

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

Figura 2.68. Esquema que muestra 
la energía incidente en un cristal, la 
energía reflejada, absorbida, irradiada 
y transmitida hacia el interior.

Figura 2.69. Valores U típicos de 
diferentes tipos de vidrios

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

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

•	Mejora el poder aislante del 
elemento, reduciendo el riesgo 
de condensación superficial 

•	Reduce el efecto de “pared 
fría” aumentando el confort 
térmico junto a la ventana.

•	Fabricado con vidrios de color 
o reflectivos, brinda protección 
solar y disminuye el riesgo 
de encandilamiento.
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Cálculo aproximado de la pérdida 
de calor a través de una ventana

Datos: 

Área de ventana : 1 m²

Transmitancia 
térmica U

: 5.5  W/m²K

Permeabilidad al 
aire a 100Pa

: 43,2 m/h m²

Temperatura 
interior Ti

: 20 ºC

Temperatura 
exterior Te

: 5 ºC

Bases de cálculo:

Pérdida por transmisión: 
Pt = U A (Ti-Te)
Pérdida por infiltración: 
Pi = Cv Qp (Ti-Te)
Caudal de aire a la presión P: 
Qp= Q100 (P/100)⅔

Caudal de aire a la presión de 100 
Pascales: 
Q100
Calor específico del aire Cv: 
0.34 W/ m ᵒC

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

Elección de las características de hermeticidad al aire, 
estanqueidad al agua y resistencia al viento de la ven-
tana 
El segundo criterio de selección es: las ventanas deben cumplir con 
estándares de hermeticidad al aire, estanqueidad al agua y resis-
tencia al viento certificados, según la ubicación geográfica y situa-
ción de exposición del edificio. 

A continuación, se presenta un procedimiento para determinar el 
grado o clase deseable de las características físicas de las venta-
nas antes nombradas según 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 NºC9CT-03. 
Se encuentra publicado en extenso en “Guía técnica para la pre-
vención de patologías en las viviendas sociales” (Instituto de la 
Construcción, 2005) y extractos en los principales catálogos de 
productos de fabricantes de perfiles para carpinterías de vanos.

El método se construye a partir del  conocimiento de las variables 
climáticas de viento y lluvia del lugar de ubicación de la ventana y 
de los factores de altura, exposición y entorno que condicionan las 
prestaciones de la ventana puesta en servicio. Utiliza de referen-
cia información de variables climáticas recogidas de 24 estaciones 
meteorológicas ubicadas entre Arica y Punta Arenas. Se desarrolló 
con el propósito de servir de guía a los fabricantes de ventanas en 
la identificación de características y grado o clase que alcanzan 
sus productos, y de apoyo al desarrollo de nuevos productos más 
adecuados a los requerimientos climáticos del mercado geográ-
fico al cual se destinan. De referencia también para proyectistas 
en la especificación precisa de características de ventanas, para 
demandarlas y exigirlas correctamente. 

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

•	 tamaño de la ventana. relación entre las partes practicables 
y fijas tipo y diseño de sellos y burletes

•	 tipo y forma de la perfilería

•	 diseño de las evacuaciones

•	 espesor y tipo de acristalamiento de la ventana.

En tanto, el grado o clase de dichas características son función 
de la ubicación geográfica, altura y entorno del edificio, del grado 
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de exposición o protección de la ventana y de las prestaciones de 
todo tipo (iluminación, ventilación, confort térmico y acústico), que 
la aplicación determine.

Con algunas modificaciones, el método considera los requisitos por 
clase o estándar que proponen las Normas Nacionales. La asocia-
ción de clases con localidades principales del país y situación de 
exposición, se deducen en parte de la comparación de las variables 
climáticas locales con las variables tipos que describe la Norma 
UNE 85-220-86 y en parte de la experiencia empírica y experimen-
tal recogida en el país para los propósitos de este desarrollo.

Los criterios que se exponen se refieren a la determinación de los 
parámetros básicos de las perfilerías 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 compartimentación  
interior (como las mamparas), ni las carpinterías que dan a espacio 
público protegido (en galerías 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 perfilerías a disponer en edifi-
cios singulares, bien por la altura (superior a 50 m), por su situación 
geográfica (alta montaña) 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 dimensión exceda de tres 
metros.

Zonificación en base a presiones de viento e intensidad 
pluviométrica
El método considera zonificaciones o agrupaciones de acuerdo a 
los siguientes parámetros climáticos:

Presión básica de viento: definida como la presión determinada por 
la velocidad máxima 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 años. Se distinguen cuatro zonas según este criterio: A, B, C y D.

Intensidad pluviométrica: definida como la precipitación máxima de 
agua en una hora de una localidad y cuyo valor no es superado en 
a lo menos 20 años. Se distinguen tres zonas según este criterio: 
I, II y III.

Presión media de viento: definida como la presión 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 
años. Se distinguen tres zonas según este criterio: X, Y y Z.

Cálculo de pérdidas a 4 Pascales:

Pérdidas por transmisión 
Pt = 5.5 x 1 x (20 – 5)= 82,5 W
Caudal a 4 Pascales 
Q4pa= 43,2x(4/100)⅔ = 5,05 m/h 
Pérdidas por infiltración:
Pi = 0.34 x 5,05 x  (20 – 5)= 25,8 W

¿Qué sucede bajo otras 
condiciones, como por ejemplo 
en la ciudad de Concepción?

Velocidad 
de viento 

(Km/h)

Pérdidas 
por trans-
misión (W)

Pérdidas 
por 

infiltración 
(W)

Pérdidas  
totales 

(W)

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

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

31,5(3) 82,5 133,0 215,5

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

(2) Velocidad media durante el mes de 
Julio.

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

Dentro de ciertas aproximaciones, 
se observa que en los casos críticos 
de invierno en Concepción, que 
coinciden con los eventos de mal 
tiempo y alta demanda de calefacción, 
las pérdidas por infiltración en 
ventanas de estas características 
de permeabilidad, puedan llegar a 
ser un  60% superiores a las por 
transmisión, que ya de por sí son altas.
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Figura 2.70. Edificio de Oficinas 
Policía de Investigaciones, Puerto 
Montt (Zona SL)

Ejemplo de cálculo
Establecimiento de las características 
de resistencia al viento, estanquidad 
al agua y permeabilidad al aire de 
ventanas para el Edificio de Oficinas 
Policía de Investigaciones, Puerto Montt.

1. Tipificación de la construcción
Corresponde a construcción de 5 
pisos, ubicada en terreno expuesto.

2. Establecimiento de zonas
Considerando como ciudad 
de referencia Puerto Montt, le 
corresponden los siguientes 
parámetros climáticos y zonas: 

Intensidad pluviométrica 13.1 l/hm2

Velocidad máxima de 
vientos 

120 km/h

Velocidad media de vientos 16,2 km/h

Zona de intensidad 
pluviométrica II

Zona de presión básica de 
viento: D

Zona de presión media de 
viento: Y

Tabla 2.18 Ciudades de Chile y zonas climáticas a las que pertenecen, para los efectos 
de identificar clases recomendadas.
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Arica Arica-Chacalluta DMC - 48 11.7 A I Y

Iquique Iquique-Cavancha - 33 6.5 A I X

Calama Calama DMC1 - 83 25.1 B I Z

Antofagasta Antofagasta-UNorte - 67 14.3 B I Y

Copiapó Copiapó DMC1-DGA 3.8 48 10.6 A I Y

Vallenar Vallenar DMC1 4.9 65 4.4 B I X

Ovalle Ovalle Aeródromo 10.6 89 6.8 C II X

La Serena La Serena DMC1 9.1 65 5.8 B II X

Valparaíso (PA) Valparaíso - Pta. Ángeles 11.7 83 10.8 B II Y

Valparaíso (BE) Valparaíso – Belloto S.I. 65 10.8 B - Y

Santiago (AMB) Santiago – A. Merino S.I. 83 3.2 B - X

Santiago (QN) Santiago – Q. Normal 11.4 46 3.2 A II X

Santiago (CER) Santiago – Cerrillos S.I. 33 3.2 A - X

Rancagua Rancagua DMC1 8.2 46 S.I. A II -

Curicó Curicó General Freire 13.6 82 8.9 B II X

Linares Linares DOS 14.8 67 S.I. B II -

Constitución Constitución 22.7 83 7.0 B III X

Chillán Chillán 18.2 78 9.1 B III X

Concepción Concepción-Carriel Sur 20.0 110 18.2 C III Z

Temuco Temuco – Manquehue 15.6 102 12.4 C III Y

Valdivia Valdivia-Pichoy 16.5 83 S.I. B III -

Osorno Osorno S.I. 74 10.3 B - Y

Puerto Montt Puerto Montt 13.1 120 16.2 D II Y

Ancud Ancud 22.4 115 19.5 D III Z

Puerto Aysén Puerto Aysén DGA2 33.0 74 4.8 B III X

Coyhaique Coyhaique - Tte. Vidal 12.9 93 S.I. C II -
Punta Arenas G.C.Ibáñez del Campo 10.3 120 19.3 D II Z

(Fuente: Elaboración propia con datos de la Dirección Meteorológica de Chile)

Los rangos por zona se establecen observando la dispersión 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 zonificación con sus parámetros 
climáticos característicos, estación meteorológica 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, según la zona de presión básica de 
vientos, zona de intensidad pluviométrica y zona de presión 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. 
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3. Establecimiento de la clase de 
resistencia al viento de la ventana

De la Tabla 2.19, con zonas de presión 
de viento D y edificio de 5 pisos, 
corresponde: clase resistencia al viento: 
15 v (reforzada) según NCh888.Of2000.

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 II, 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 
(mínimo) según NCh888.Of2000.

Las clases establecidas corresponden 
a  las prestaciones deseadas para 
las ventanas destinadas a la obra en 
cuestión. De esta forma, la autoridad 
revisora debería exigir los certificados 
de ensayos correspondientes, que den 
cuenta de ese cumplimiento mínimo. 
Así también, y en base a la experiencia 
recogida junto al SERVIU VIII Región, 
durante el desarrollo de este estudio, 
se deberían certificar lotes de ventanas 
en base a evaluaciones de muestras 
seleccionadas de dichos lotes.

Tabla 2.19 Clase de resistencia al viento de ventanas por zonas de presión básica de 
vientos y ubicación de la construcción para edificios de distinta altura.

Zonas 
de presión 
básica de 
vientos

Emplazamiento construcción

Terreno Expuesto Terreno Protegido

1-2 PISOS
3-5 

PISOS
6-10 

PISOS
11-20 
PISOS

1-2 
PISOS

3-5 
PISOS

6-10 
PISOS

11-20 
PISOS

A 5v 7v 7v 7v 5v 5v 7v 7v

B 7v 10v 12v 15v 7v 7v 10v 12v

C 12v 15v 20v 20v 12v 12v 15v 20v

D 15v 20v 20v 20v 15v 15v 20v 20v

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

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

Zona de 
Intensidad 

Pluviométrica

Clase de la ventana necesaria por viento

5v 7v 10v 12v 15v

I 0 4e 10e 10e 10e 10e

II 4e 10e 15e 15e 20e 20e

III 10e 15e 20e 25e 30e 35e

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

Tabla 2.21 Clase de permeabilidad al aire de ventanas por zonas de presión media de 
vientos y ubicación de la construcción para edificios de distinta altura2.

Zonas de 
presión 

media de 
vientos

Ubicación de la Construcción

Terreno Expuesto Terreno Protegido

1-2 pisos
3-5 

pisos
6-10 
pisos

11-20 pisos
1-2 

pisos
3-5 

pisos
6-10 
pisos

11-20 
pisos

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

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

Z 60a 30a 30a 30a 60a 60a 30a 30a

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

El proyectista debe por lo tanto poner en relación el clima de la 
localidad con las características de las ventanas. Evaluar los tipos 
de vidrios -simple, doble, de baja emisividad, etc.- y tipos de venta-
nas a utilizar -de proyección, de abatir, oscilo batientes, correderas, 
etc.- y poner especial atención a las propiedades de transmitancia 
térmica y permeabilidad al aire de la ventanas. Deberá definir di-
mensiones y ubicaciones que optimicen el comportamiento energé-
tico de la edificación, asegurando en forma conjunta una adecuada 
iluminación de los espacios. Finalmente la elección de ventanas 
deberá tener en consideración y compatibilizar además los otros 
desempeños exigibles a las ventanas tales como los acústicos, de 
resistencia al viento y de  estanqueidad al agua.

2  (- ) significa que el parámetro permeabilidad al aire no es relevante para la 
elección de la ventana.
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Figura 2.71. Figura 2. 1: Imagen de 
ensayo de presurización en Edificio 
Secretaría Regional Ministerial de 
Obras Públicas Atacama, Copiapó

Propósito
Eficiencia energética

Efecto
Reducción del gasto energético, 
mejora la satisfacción del usuario.

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

Coordinación
Diseño acústico, ventilación natu-
ral.

2.6. Infiltraciones de aire

Las infiltraciones de aire, denominación 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 frío o calor según la 
temporada, que inciden en el desempeño energético del edificio y, 
además, 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 característica, 
conocida como hermeticidad, se consigue utilizando diseños, ma-
teriales y elementos que aporten al sellado de la edificación. Las 
preocupaciones críticas son básicamente dos: la calidad del se-
llado de juntas de unión y la calidad permeable al aire de ventanas, 
puertas y demás elementos de cierre presentes en la envolvente. 
Conceptualizaciones y decisiones correctas en ese sentido, ayu-
dan a lograr edificios eficientes energéticamente, ahorrar energía, 
consecuentemente dinero y condiciones  de confort ambiental me-
joradas.

Problemática clave
Todos los edificios necesitan la provisión de cierta cantidad de 
aire para asegurar el confort y seguridad de los usuarios, que se 
determina en función de las demandas de funcionamiento de sus 
distintos espacios. El flujo de aire nuevo sirve para remover olores, 
humedad, contaminantes propios de la ocupación humana y req-
uerimientos de artefactos de combustión. Cuando este flujo sucede 
en forma controlada a través de medios y aperturas diseñadas para 
tal fin hablamos de ventilación.

Las infiltraciones de aire aportan también a las necesidades de ven-
tilación, sin embargo, no deben confundirse. Las infiltraciones son 
intercambios de aire no controlados a través de grietas ocultas y 
juntas de unión 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 acción de los siguientes 
mecanismos: por el viento, por la diferencia de temperatura interior-
exterior o por la operación de aparatos de ventilación mecánica.

•	 Infiltración producida por el viento: resultado de la pre-
sión de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la 
velocidad del viento incidente, la geometría del edificio y 
de su grado de exposición al viento (localización respecto 
de los edificios cercanos y la topografía y rugosidad del 
terreno).

•	 Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatura: 
infiltración por efecto convectivo, también conocida como 
efecto chimenea o Stack, que se explica por la relación 



56

Mecanismos inductores de flujos 
de aire en edificaciones  

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

Figura 2.73. Figura 2. 3: I Difer-
encias de presión producidas por 
diferencias de temperaturas.

Figura 2.74. Ejemplos de diagramas 
de diferencias de presión producidas 
por sistemas mecánicos de ventilación.

entre la temperatura y la densidad del aire: a mayor tempe-
ratura menor es la densidad del aire, por lo que menor será 
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 está so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento 
sobre efecto de diferencia de temperatura. 

•	 Infiltración o exfiltración por sistemas mecánicos de 
ventilación: producida por la sobrepresión en el caso de un 
sistema de impulsión de aire o por la depresión producida 
por un sistema de extracción.

Las infiltraciones son siempre el resultado de la acción combinada 
de más de un mecanismo inductor. En la práctica, además, el aire 
nuevo presente en un edificio  es siempre parte aire de infiltraciones 
y parte de ventilaciones. 

Las recomendaciones de diseño 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 infiltración excesiva conlleva pérdidas de frío 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 ventilación suficiente.

Consideraciones generales
La preocupación por la hermeticidad debe partir en la etapa de di-
seño. En esta etapa, se deben definir las exigencias o criterios de 
desempeños para la hermeticidad de la construcción. A partir de 
esa definición se conceptualiza una   barrera de aire en la envol-
vente y se identifican sus puntos críticos: juntas de unión 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 atención 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 construcción, el paso siguiente 
e igualmente importante es asegurar que estos detalles se ejecuten 
apropiadamente en la fase de construcción y, finalmente, verificar 
mediante ensayos el cumplimiento de las exigencias de hermeti-
cidad. Es mucho más simple diseñar y construir una edificación 
hermética que intentar mejorar una construcción excesivamente 
permeable. 
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Desventajas de edificaciones 
con baja hermeticidad

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

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

Riesgo de deterioro
Las infiltraciones excesivas de aire 
pueden permitir que aire húmedo 
ingrese en la estructura, degradán-
dola y reduciendo la efectividad del 
material aislante.

Recomendaciones de diseño

Establecer exigencias 

Los documentos ordenadores de la edificación de la mayoría de los 
países desarrollados establecen exigencias para la hermeticidad de 
los edificios. En la práctica, 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-
más el ambiente interior de la contaminación acústica y atmosférica. 
Estas exigencias se establecen en función del clima del territorio en 
que rigen y guardan estrecha relación además con las expectativas 
de calidad esperadas y las posibilidades tecnológicas y económi-
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/m²): aire filtrado por unidad de área 
de envolvente del edificio o recinto, sometido éste a una presión 
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 presión diferencial de 50 
Pa.

Pa = Q50 / V
Donde:
Q50: Flujo de aire filtrado a través de la envolvente referido a 50 

Pa de presión diferencial, m/h

AE: Área 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 más adelante, lo que ayuda a una mejor comprensión 
del fenómeno de las infiltraciones y, decididamente, a mejorar los 
diseños y los procesos de sellado y hermeticidad de edificio.

3  Proyecto Fondef D10 I 1025: Establecimiento de clases de infiltración acep-
table para Chile. 2012-2013. Proyecto ejecutado por CITEC UBB y DECON UC con el 
mandato de los Ministerio de Obras Públicas y de la Vivienda.
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Figura 2.75. Identificar en plantas y 
cortes la línea de la barrera de aire

Vías de ocurrencia de 
infiltraciones
1 Ventanas o puertas poco estancas
2 Rendijas alrededor de las venta-

nas
3 Vías a través de espacios en el 

pavimento/cielo hacia e interior 
del muro y luego hacia el exterior

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

5 Perforaciones a través del cielo 
para el paso de instalaciones

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

7 Aireador inserto en el muro o 
extractor en baños

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

9 Rendijas alrededor de la unión 
muro-pavimento 

10 Espacios en y alrededor de insta-
laciones eléctricas. 

Establecer la ubicación de la barrera de aire

La línea de la barrera de aire debe establecerse en la fase temprana 
del diseño. La forma de hacerlo, es marcar en plantas y cortes una 
línea 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 línea pierde su 
continuidad y marcarlos como puntos sujetos de preocupación. 

Identificar las vías de ocurrencia de infiltraciones

Para evitar la ocurrencia de infiltraciones es necesario conocer dón-
de pueden ocurrir las fugas de aire. La siguiente figura muestra las 
vías más comunes a través de las cuales se producen infiltraciones 
de aire.

Figura 2.76  Vías donde comúnmente se producen infiltraciones de aire en edificios (ver 
barra lateral).

Además, es necesario identificar las áreas donde se requieren deta-
lles adicionales para asegurar un buen diseño y posterior construc-
ción de la barrera de aire, indicando en los detalles constructivos  la 
ubicación de los  ítems críticos respecto a la hermeticidad. Siempre 
que se preste atención y se detallen adecuadamente las uniones, la 
fase principal de la construcción de un edificio proporcionará una 
adecuada hermeticidad. 
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A continuación 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 edificación. Esto puede ocurrir, por 
ejemplo, en radieres, ya que al curar el hormigón se contrae, sepa-
rándose de los muros. Si bien estas pequeñas grietas no conllevan 
necesariamente un riesgo estructural, sí generan vías para el paso 
del aire. Es importante entonces asegurar la continuidad de la ba-
rrera de humedad (y simultáneamente de aire) bajo el radier y su re-
torno hacia los muros. Es necesario además sellar posteriormente 
la unión 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 
áreas 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 común encontrar intersticios entre el marco de la ventana o 
puerta y 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 unión 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 ubicación geográfica y situación de expo-
sición del edificio.

Otra vía de infiltración común 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 albañilería, y especialmente los de bloques 
de hormigón liviano, poseen grados de porosidad variados, permitien-
do el paso del aire a través de ellos. La utilización de estucos mejora 

Vías de ocurrencia de infiltraciones 
y recomendaciones de diseño

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

 

Figura 2.78. Sello de unión entre 
muro y radier.

Figura 2.79. Sellos en ventanas y en 
encuentro con el muro
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Figura 2.80. Limitación del flujo de 
aire bajo puertas.

Figura 2.81. Sello alrededor de 
ductos de instalaciones

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

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

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 ventilación de calderas y tuberías 
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 ejecución en obra.

Las instalaciones de iluminación –y los espacios alrededor de ellas– 
pueden ofrecer una vía 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.

Evaluación 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 podrán estar plasmadas en 
reglamentos o contratos de ejecución de diseños y obras.

Para la ejecución del ensayo existen varias técnicas, la más uti-
lizada es la de presurización según UNE-EN 13829.  El método 
consiste en generar una diferencia de presión constante entre el 
interior y el exterior del edificio, mediante un aparato de medición 
normalizado denominado “Blower Door”. Éste consta de un venti-
lador mecánico con un diafragma de reducción de flujo, medidores 
de caudal, presión diferencial y temperatura del aire, dispositivos 
de control y un software de procesamiento de datos. El ventilador 
está 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 Nº09 CN14-5706 
fue analizar, monitorizar y evaluar el desempeño energético de dis-
tintos edificios públicos diseñados con y sin criterios de eficiencia 
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energética. En este contexto, se realizaron ensayos de hermeti-
cidad al aire en 10 edificios públicos4 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 
evaluación en proyecto Innova Chile Nº09 CN14-5706.

Edificio n 50 (vol/h)

Edificio Secretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Antofagasta, Antofagasta

8,2

Edificio Escuela Rucamanque de Reigolil, Curarrehue  17,4

Colegio e Internado Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue  6,6

Edificio de Oficinas Policía de Investigaciones, Puerto Montt 5,7

Edificio Secretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Los Lagos, Puerto Montt

32,0

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 está entre 1,5 y 10 veces más alta que la máxima permitida en 
países europeos, que se sitúa en torno a los 3 Vol./h. En dos de los 
casos además los valores límites se superan notoriamente.

La hermeticidad al aire de las edificaciones es un tema regulado en 
la mayoría de los países desarrollados, cuyas ordenanzas de con-
strucción establecen valores límites progresivamente más estrictos. 
En Chile se espera contar en el corto plazo con disposiciones que 
regulen dicha materia. Avances considerables y seguros en los ob-
jetivos país de mejorar la eficiencia energética de sus edificios, se 
conseguirán sólo si se consigue mejorar también la hermeticidad de 
la construcción.

Glosario
Aislación térmica: Capacidad de oposición al paso de calor de 
un material o un conjunto de materiales y que en construcción se 
refiere esencialmente al intercambio de energía calórica entre el 
ambiente interior y el exterior.

Cámara 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 características de la edificación, 3 
de estos edificios no pudieron ser evaluados.
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Estándares de hermeticidad 
al aire internacionales

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

Pa
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rio
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50
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Alemania 
Austria 
Letonia

Con ventilación 
natural

3 vol/h

Con ventilación 
mecánica

1.5 vol/h

Bulgaria

Estanqueidad alta < 2 vol/h

Estanqueidad 
media

2 – 5 vol/h

Estanqueidad baja > 5 vol/h

Noruega Todos los edificios 3 vol/h

Eslovenia

Con ventilación 
natural

3 vol/h

Con ventilación 
mecánica

2 vol/h

Lituania Edificios públicos 4m3/hm2

Inglaterra Todos los edificios 10m3/hm2

Estonia

Inmuebles 
pequeños

6 m3/hm2

Inmuebles de 
gran tamaño

3 m3/hm2

Bélgica Todos los edificios 12m3/hm2

Fuente: BPIE, 2011

Condensación intersticial: cambio de fase de  vapor acuoso a lí-
quido que se produce en el interior de un  elemento constructivo, 
cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocío. 

Condensación superficial: cambio de fase de  vapor acuoso a 
líquido que se produce en la superficie de un elemento constructivo, 
cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocío. 

Conducción: proceso de transferencia de energía calórica que se 
presenta en cuerpos solidos de manera continua de una zona de 
mayor temperatura a una de menor temperatura. En una escala 
atómica como el intercambio de energía cinética entre moléculas, 
donde la partículas de menos energía ganan energía al chocar con 
partículas más energéticas.

Conductividad térmica (λ): propiedad que describe la cantidad de 
energía 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: Manifestación subjetiva de conformidad o satis-
facción con el ambiente térmico existente. 

Convección: proceso de transferencia de energía calórica 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): solución constructiva compues-
ta por dos hojas de vidrio, separadas por una cámara 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 o 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 será 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.

Exfiltración: intercambio de aire no controlado desde el interior 
hacia el exterior de una edificación 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 
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la hermeticidad a un determinado diferencial de presión a través de 
la envolvente, menor será la infiltración.

Imágen termográfica: Imagen producida por un sistema un siste-
ma sensible a la radiación infrarroja y que representa la distribución 
de temperatura radiante aparente sobre una superficie

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

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

Permeabilidad al aire: propiedad física utilizada para medir la her-
meticidad al aire de la envolvente de un edificio. Se define como el 
índice de traspaso de aire por hora por m2 de área de envolvente a 
un diferencial de presión 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 Rocío: Temperatura en la que el vapor de agua contenido 
en el aire inicia el proceso de condensación debido a que alcanza 
la saturación. 

Resistencia térmica (R): Es la propiedad inversa a la conductivi-
dad, es decir, 1/ λ. 

Temperatura radiante: cuantificación del calor que emiten por ra-
diación los elementos del entorno. 

Transmitancia térmica (U): También conocido como valor U, se 
refiere al flujo de calor que pasa por unidad de área 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.
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3. Estrategias de 
Calentamiento 
Pasivo

Se recomienda considerar la utilización de estrategias de calenta-
miento pasivo (en particular de captación 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 además 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 mayoría de las edificaciones 
públicas, tal como edificios de oficinas y establecimientos edu-
cacionales, existen altas cargas de calor internas generadas por 
equipos, iluminación 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 año. 

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

Captar: La energía solar en forma de radiación puede ser capta-
da por el edificio y transformada en calor. Esta captación puede 
ser directa o indirecta. 
Conservar: Es necesario mantener el calor dentro de los recintos, 
para esto es necesario aislar la edificación del exterior.  Las estra-
tegias de conservación del calor se desarrollaron en extenso en el 
Capítulo 2: Diseño de la envolvente.
Almacenar: La masa térmica de las edificaciones, dada por su 
materialidad, contribuye a almacenar calor durante el día para 
emitirlo durante la tarde y noche.
Distribuir: El calor captado deberá 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. Captación de radiación 
solar en Edificio Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén (Zona 8 SE)

Figura 3.2. Estrategias 
de calentamiento pasivo: 
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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 más simple y de menor costo para 
aprovechar la energía 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. Captación solar directa en Escuela Gabriela Mistral, Aysén (zona 8 SE)

La captación solar directa es muy efectiva en edificios con una 
buena envolvente; que considere aislación térmica, masa térmica y 
ventanas de buena calidad.  Esta estrategia es aplicable en zonas 
climáticas que se caracterizan por bajas temperaturas en invierno.  
No es recomendable en edificios públicos emplazados en climas 
calurosos, ya que éstos por sus altas ganancias internas tienden 
fácilmente 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.

Figura 3.4. Captación 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)

Propósito
Calentamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética, satisfacción 
del usuario

Opciones
Tamaño de ventanas, tipo 
de vidrio, proteccion solar, 
acumuladores de masa térmica, 
control 

Coordinación
Enfriamiento, iluminación,  
calefacción activa, materialidad, 
control por parte del usuario, 
aislación térmica, diseño de 
interiores
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Problemática clave

Es necesario considerar que estas estrategias funcionan bien siem-
pre que exista radiación solar directa sobre elementos con masa 
térmica.  Por el contrario, esta estrategia no funcionará de la mejor 
manera si el clima se caracteriza por presentar una cantidad im-
portante de días 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 orientación de los espacios es relevante para la efectivi-
dad de la captación directa, ya que se debe considerar la trayecto-
ria solar y priorizar la ubicación de los espacios de mayores reque-
rimientos de habitabilidad, hacia el norte.  Los espacios orientados 
al norte además recibirán mayor cantidad de iluminación natural 
directa. Se recomienda ubicar los espacios con menor ocupación 
o que no necesiten iluminación directa, tal  como bodegas, baños, 
áreas de servicio y circulaciones, al sur del edificio.  Se debe con-
siderar que el sol de la mañana, debido a su inclinación, no propor-
ciona tanto calor como el sol del mediodía (al norte), y que el sol 
poniente puede causar problemas de deslumbramiento y sobreca-
lentamiento. 

Es importante considerar que un área de ganancia solar directa 
será 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. aptación solar directa en fachada norte,  Escuela Teniente Merino, Cochrane 

(zona 8 SE)

Implementación
Este tipo de estrategias depende de la cantidad de radiación so-
lar directa que llegue al acumulador de temperatura (normalmente 
piso y/o muros de un material pétreo).  En caso de que existan 
muchos días soleados, existe el riesgo de sobrecalentamiento, y 
por el contrario, si hay nubosidad permanente, no se podrá 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 ventilación natural, y con algún tipo de sistema de 
calefacción para ayudar a mantener una temperatura confortable.

Figura 3.5. Captación solar directa 
a través de ventanas orientadas al 
norte.  Proyecto Escuela de Futaleufú 
(zona 8 SE) (Cristián Sanhueza, arqts.)

Figura 3.7. Captación solar directa 
en casino Escuela Teniente Merino, 
Cochrane (zona 8 SE)
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El sobrecalentamiento puede ser un problema grave en un edificio 
público, por lo que se deben considerar protecciones que eviten 
que los recintos reciban una radiación solar directa y desmedida, 
especialmente en verano.  Estas obstrucciones al ingreso de la ra-
diación solar pueden estar constituidas por aleros, celosías, árboles, 
etc.  En el caso de la fachada norte, la protección solar más eficien-
te es el alero u algún elemento horizontal, ya que permite el ingreso 
de radiación solar en invierno y bloqueándola en la estación estival.

21 junio

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

Proceso de diseño
Al comenzar el proceso de diseño, se recomienda minimizar las 
pérdidas de calor  que se originarán por superficies vidriadas no 
orientadas al norte, controlando por ejemplo, el tamaño de las su-
perficies vidriadas en orientación sur. También es importante aislar 
el edificio y controlar las pérdidas por infiltraciones, ya que no tiene 
ningún sentido proponer estrategias de captación solar si el edificio 
perderá calor por toda su envolvente.  

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

1. Estimar el tamaño de las superficies vidriadas: utilizar los siguien-
tes rangos: en un clima frío a templado considerar entre 0,02 y 
0,04 m2 de superficie vidriada por cada m2 de área a calentar; en 
un clima moderado a templado considerar entre 0,1  y 0,2 m2 por 
cada m2 de área 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 hormigón de 100 a 150 mm de espesor (por ejemplo 
el radier o losa), tres veces el tamaño del área de captación. 

Figura 3.8. Ventana a plomo de 
muro.

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

Figura 3.10. Ventana cenital. Una 
mayor cantidad de radiación ingresa 
al edificio. Considerar que es más 
difícil controlar el sobrecalentamiento 
en verano
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Figura 3.12. Muro Trombe con 
ventilación superior e inferior

Proposito
Calentamiento pasivo, confort 
térmico

Efecto
Eficiencia energética,  uso de 
energías renovables

Opciones
Muros con inercia térmica: petreos 
o de agua.

Coordinación
Enfriamiento, calefacción activa, 
iluminación,  aislación térmica,  
materialidad, control por parte del 
usuario.

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-

ción solar se produce en forma aislada  de los espacios habitables.  

Es decir, la radiación solar es absorbida por un sistema que regula 

el ingreso al interior de los recintos habitados, según 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 cámara de aire.

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

Generalmente el muro es de colores oscuros con el fin de aumentar 
la absorción 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 radiación penetre y caliente el muro, pero es 
semi-opaco a la radiación infrarroja, por lo que no lo deja escapar.  
El calor, capturado y acumulado, se moviliza a través del aire desde 
la cámara del muro Trombe hacia el recinto habitado.  El aire ca-
liente tiende a subir y sale por las rejillas de ventilación superior del 
muro hacia el ambiente y es remplazado por aire  a menor tempera-
tura proveniente del espacio interior. 
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Implementación

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

•	 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 área del colector.

•	 Inercia térmica: Si la masa térmica es excesiva el calor cap-
tado se entregará al ambiente cuando ya no es necesario, 
lo que hará ineficiente el sistema.  Es necesario un estudio 
acucioso para conjugar el volumen de masa térmica con las 
necesidades del espacio a calentar.  Este factor está relacio-
nado con la materialidad de la construcción, el clima y lo que 
se quiere lograr con el sistema. 

•	 Mantención: Se debe considerar que el sistema pueda ser 
aseado en forma periódica. Los vidrios y superficies de ab-
sorción deben ser accesibles.

•	 Tipo de activación: El muro Trombe incluye mecanismos que 
se activan de forma mecánica.  Se recomienda que la ac-
tivación sea automática, con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento del mismo.   

Proceso de diseño

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

1. Para muros Trombe en zonas de clima frío [8 SE, 9 AN] se reco-
mienda, para un cálculo preliminar, considerar entre 0,04 y 0,09 m² 
de superficie vidriada al norte por cada m² de área a acondicionar.  
En climas más templados [6 SL, 7 SL], se puede considerar entre 
0,02 y 0,056m² por m² a acondicionar.

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

Figura 3.14. Diagrama básico muro 
Trombe

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

El muro Trombe de 36m² se utiliza 
como estrategia de captación solar 
indirecta que apoya el acondicio-
namiento del auditorio y la sala 
multiuso.  Tiene divisiones internas 
que generan una chimenea solar 
en su sección intermedia.  Posee 
un sistema de regulación automá-
tico que según la temperatura en 
la cámara de aire y al interior de 
los recintos, comanda la posición 
de los dumpers motorizados para 
decidir respecto del sentido de la 
circulación del aire.
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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 captación de ganancias aisladas es una estrategia solar pasiva 
que capta, acumula y distribuye el calor a través de un espacio que 
está térmicamente separado de los espacios habitados del edificio.  
El ejemplo más común de esto es el espacio solar o invernadero 
adyacente al edificio.

Espacio solar

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

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

Implementación

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

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

Propósito
Calentamiento pasivo, confort 
térmico

Efecto
Eficiencia energética,  uso de 
energías renovables

Opciones
Invernaderos, espacios 
solares, sistema de apertura, 
acumuladores,  conservación, 
distribución, control solar.

Coordinación
Enfriamiento, iluminación,  
calefacción activa, materialidad, 
control por parte del usuario, 
aislación térmica.
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La distribución del calor hacia los recintos que lo requieren debe ser 
considerada desde el inicio del proceso  de diseño.  Ésta puede ser 
directa o indirecta, activa o pasiva. 

Se debe cuidar especialmente la aislación 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.

 
Figura 3.17. Funcionamiento de espacio solar aislado en invierno, Escuela Teniente 

Merino de Cochrane  (zona 8 SE).

Proceso de diseño

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

1.  Estimar el tamaño de superficie vidriada requerida considerando 
para climas frío (8 SE y 9 AN) una superficie de entre 0,06 y 0,14 
m² de superficie vidriada al norte por cada m² de área a acondi-
cionar.  En climas más templados [SI, SL], se puede considerar 
entre 0,03 y 0,085 m² por m² 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 área vidriada.  Se recomienda utilizar 250 a 350 
mm de ladrillos, o bien, 300 a 460 mm de hormigón (Kwok y 
Grondsik, 2007).

Figura 3.16. Espacio solar aislado  
en escuela Teniente Merino de 
Cochrane, zona 8 SE

No se recomienda que los 
espacios solares tengan 
vegetación y tierra en su interior, 
ya que aumenta la humedad del 
aire
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3.4. Masa Térmica
La masa térmica es una estrategia tanto de calentamiento como 
de enfriamiento pasivo, recomendable para edificaciones públicas 
localizadas en todas las zonas climáticas de Chile.  

La utilización de masa térmica es una estrategia de calentamiento 
pasivo en invierno que complementa la estrategia de captación 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 públicas.
Como estrategia de calentamiento; una vez que hemos captado la 
radiación 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 hormigón, mampostería de ladrillo, adobe y piedra.  
Esta es una propiedad de los materiales que depende del calor es-
pecífico y de la conductividad térmica y dice relación 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 
más estable la temperatura dentro de los edificios, y en particular 
cuando existe una oscilación térmica considerable en el exterior. 

La capacidad de acumulación de calor de los materiales permite 
la atenuación 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

Material Densidad 
(Kg/m3)

Calor especifico 
(kJ/kg.K)

Capacidad térmica 
volumétrica 

Masa térmica (kJ/m3.K)

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 Copiapó 
(zona 3 NVT)

Figura 3.20. Ventanas proyectantes 
pequeñas para ventilación nocturna, 
edificio NORD/LB Hannover (Behnisch 
Architekten)
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Glosario

Calefacción activa: Método de calefacción que necesita de com-
bustibles para funcionar y que contempla un sistema diseñado para 
ese fin. 

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

Efecto invernadero: Producido cuando la  radiación solar (onda 
corta) atraviesa  un vidrio u otro material traslúcido, calienta los ob-
jetos que hay adentro.  Estos, a su vez, emiten radiación 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 energía que se produce 
dentro de un edificio.  Pueden ser generadas por equipos cuya fun-
ción no es calefaccionar, tal como computadores o fotocopiadoras, 
como también por las personas y las luminarias.

Ganancias solares: Energía 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 acumulación 
de calor, caracterizado generalmente por un espesor considerable, 
un elevado calor específico volumétrico y una conductividad térmi-
ca moderada.  Ello permite la distribución gradual de la energía a 
través del material. Dado que requiere de una importante cantidad 
de energía para elevar su temperatura,  permite también el control 
de las oscilaciones térmicas extremas mediante el fenómeno de 
inercia térmica.



75

ES
TR

ATEG
IA

S
 D

E EN
FR

IA
M

IEN
TO

 PA
S

IVO

Bibliografía

Bustamante, W. (2009). Guía de diseño para la eficiencia energé-
tica en la vivienda social. Santiago de Chile: MINVU.

De Herde, A. y González, J.A. (1997). Arquitectura y Clima, Vigo, 
Colegio de Arquitectos de Galicia.

Gonzalo, G.E. (2004). Manual de arquitectura bioclimática. 
Buenos Aires, Nobuko.

Instituto Nacional de Normalización. (2008). NCH 1079.Of2008 
Arquitectura y construcción – Zonificación climático habitacional 
para Chile y recomendaciones para el diseño arquitectónico. 

Kwok, A., y Grondzik, W. (2007). The Green Studio Handbook 
(Primera edición ed.). Oxford , Inglaterra: Architectural Press, 
Elsevier Inc.

MINVU. (2011). Sistema de Calificación Energética de Viviendas. 
Santiago.

Olgyay, V. (1998). Arquitectura y clima: Manual de diseño biocli-
mático para arquitectos y urbanistas. Barcelona, Ed. G. Gili.

Sassi, P. (2006). Strategies for sustainable architecture. London, 
Taylos & Francis.

Thomas, R. (ed) (2005). Environmental design: an introduction for 
architects and engineers. London, Taylos & Francis.





77

ES
TR

ATEG
IA

S
 D

E EN
FR

IA
M

IEN
TO

 PA
S

IVO

4. Estrategias de 
Enfriamiento 
Pasivo

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

La mejor manera de limitar los consumos de energía por enfriamien-
to es a través de un buen diseño arquitectónico que considere las 
condicionantes climáticas 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 edificación pública es normalmente de alta 
carga interna por la importante cantidad de equipos presentes en 
los recintos, tal como computadores, fotocopiadoras, equipos de 
iluminación, 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 edificación pública es conocer los patro-
nes de uso del edificio.  Por ejemplo:

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

Los edificios de oficinas se ocupan todo el año, incluyendo el vera-
no,  por lo que es más probable que tengan necesidades de enfria-
miento, principalmente en climas más cálidos.
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Figura 4.1. Dirección del viento y 
presiones de aire.

Figura 4.2. Ventilación natural, imagen de simulación CFD (Fuente: Low Carbon 
Architecture)

En este capítulo se abordarán las estrategias de enfriamiento basa-
dos por un lado en la ventilación natural, y por otro lado, en estrate-
gias de enfriamiento pasivo.  Las estrategias de ventilación natural, 
además de propender al confort térmico en verano, proporcionan 
una renovación de aire imprescindible para controlar los niveles de 
dióxido de carbono, humedad y contaminantes en suspensión pre-
sentes en los espacios interiores.  

Estrategias de ventilación natural:

•	 Ventilación cruzada

•	 Ventilación convectiva 

•	 Ventilación nocturna de masa térmica

Estrategias de enfriamiento pasivo:

•	 Enfriamiento evaporativo PDEC

•	 Intercambiadores de calor geotérmicos
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4.1. Ventilación cruzada 

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

La ventilación cruzada es la forma más simple de ventilar, ya que 
esta estrategia utiliza dos ventanas en fachadas opuestas, las que 
al abrirse simultáneamente 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 sensación de 
refrescamiento que produce el aire en movimiento.  Para que se 
produzca la sensación de disminución de la temperatura, la tempe-
ratura exterior debe ser menor a la interior (al menos 2°C).

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

Esta estrategia de ventilación funciona por la diferencia de pre-
sión que se produce entre una ventana y otra por efecto del viento. 
Dependiendo de la procedencia de los vientos predominantes, una 
fachada tendrá presión positiva y la otra negativa. 

Figura 4.4. Distancia máxima para ventilación natural cruzada

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

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

Propósito
Enfriamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética,  satisfacción 
del usuario

Opciones
Confort térmico, enfriamiento 
nocturno de elementos 
constructivos

Coordinación
Calenteamiento pasivo y 
calefacción activa, seguridad, 
acústica, calidad del aire, control 
por parte del usuario

Prerrequisitos
Dirección y velocidad de 
los vientos predominantes, 
temperatura del aire, estimación 
de la carga de ventilación.
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Figura 4.5. El edificio Escuela 
Teniente Merino, Cochrane Región 
de Aysén incluye estrategias 
de ventilación 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.  Ventilación 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 ventilación, ventanas o celosías en los muros 
interiores que permitan que el aire se movilice.

Figura 4.7. Estrategia de ventilación 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.

Implementación
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 sensación de una 
menor temperatura al aumentar la velocidad del aire dentro de los 
espacios.  Estas estrategias ayudarán 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 propósito de la ventilación cruzada es enfriar la masa térmica 
de los elementos constructivos por la noche (ventilación 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 suspensión, tal como smog y olores.  
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VELOCIDADES DE VIENTO

Algunas ciudades con velocidades 
de viento mayores a 2,5  m/s 
en verano, donde es efectivo 
aplicar estrategias de ventilación 
cruzada para enfriamiento 
son: Antofagasta, Valparaiso, 
Concepción, Coyhaique.

Proceso de diseño 
1.   Medir la distancia entre ventanas en muros opuestos para com-

probar si es posible la aplicación 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 meteorológicas 
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 áreas 
sub-urbanas dos tercios de la velocidad del viento medida en 
el aeropuerto. 

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

4.   Establecer el área de ingreso de aire: considerar sólo ventanas 
practicables y ajustar la capacidad de ventilación según el tipo 
de apertura.

5.   Determinar el porcentaje de área de ingreso de aire en función 
de los metros cuadrados de planta. 

6.   Utilizando la figura 4.8 encontrar la intersección entre el por-
centaje de área de ingreso y la velocidad del viento de diseño 
(para la época del año en que se utilizará la estrategia y consi-
derando correcciones propuestas en el punto 2). Esto nos dará 
como resultado la capacidad de ventilación.

7.   Comparar el resultado del punto 6 y el punto 3 y balancearlos, 
según sea necesario. (Kwok & Grondzik, 2007)

Figura 4.8. Capacidad de enfriamiento para ventilación cruzada. Calor removido por 
m² en base a una diferencia de temperatura de 1.7°C en función del tamaño de las 
aperturas de ingreso y la velocidad del viento (Fuente: Kwok & Grondzik, 2007)
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Propósito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, mejor 
calidad de aire interior

Opciones
Atrio central, chimenea de 
ventilación, chimenea solar, ductos 
de ventilación pasiva.

Coordinación
Calentamiento pasivo y  
calefacción activa, seguridad, 
acustica, calidad del aire, 
orientación, control por parte del 
usuario, diseño  de divisiones 
interiores, control del fuego y 
humo.

Prerrequisitos
Dirección y velocidad de 
los vientos predominantes, 
temperatura del aire, estimación 
de la carga de ventilación

4.2. Ventilación por efecto convectivo 

La estrategia de ventilación por efecto convectivo es aplicable en 
todas las zonas climáticas de Chile, pero se debe considerar que 
en aquellas localidades donde la velocidad del viento es mayor  a 
2,5 m/s, las presiones del viento serán siempre superiores a las pre-
siones que se pueden lograr a través de este fenómeno, por lo que 
resulta más efectivo utilizar estrategias de ventilación cruzada.

La ventilación por efecto convectivo o efecto “stack” utiliza la es-
tratificación 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.  Sólo funcionará como estrategia de enfriamiento si el 
aire exterior está a menor temperatura que el aire interior del edificio 
(mínima diferencia de temperatura de 1,7°C). 

Figura 4.9. Estrategia de ventilación convectiva en Contraloría de la Araucanía, Temuco 
(zona 7 SI) (BGL arqtos., responsable Juan Claudio López 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, además de la superfi-
cie libre de las aberturas, defina la efectividad del sistema.

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

Implementación
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 Región Metropolitana. 

Para aumentar la efectividad de este sistema se pueden usar dos 
estrategias: 
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Figura 4.11. Nivel NPL para distintas 
configuraciones.

1.  Aumentar diferencia de temperatura entre el aire que ingresa y 
el que sale, utilizando la energía 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-
tratificación de temperaturas.

Normalmente el efecto convectivo típico logrará 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 
presión (NPL) y hacia afuera sobre él.  El tamaño y ubicación de las 
ventanas modifica la ubicación 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 diseño 
que no interrumpan el flujo de aire.

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

Cuando se quiere lograr un efecto convectivo eficiente, se debe 
diseñar 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 presión, el aire en los pi-
sos más bajos tendrá mayor velocidad que en los pisos más 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 ubicación de las tomas de aire. También 
pueden ingresar ruidos molestos. 
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MÉTODOS DE CÁLCULO

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

Figura 4.12. Aberturas superiores 
e inferiores del espacio atrio, edificio 
Contraloría de la Araucanía, Temuco 
(zona 7 SI)

Figura 4.13. Espacio atrio de triple altura para ventilación convectiva, Contraloría 
Regional de la Araucanía, Temuco (zona 7 SI) (BGL arqtos., responsable Juan Claudio 
López Rubke). Ventanas practicables en la parte inferior y troneras de ventilación en el 
techo generan el efecto convectivo.

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

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

•	 Chimenea: Las chimeneas de ventilación pueden ser ob-
jetos arquitectónicos, o una serie de shaft de ventilación 
natural. En ambos casos es necesario considerar que los 
caudales de ventilación natural son distintos a los de ven-
tilación mecánica ya que no existe una impulsión del aire. 

•	 Chimenea solar: Las chimeneas solares son sistemas com-
puestos por tres partes fundamentales; un área de recolec-
ción de energía solar en la parte superior de la chimenea, un 
eje principal de ventilación, y ductos de entrada y salida de 
aire.  Calentar el aire con energía 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. 
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Los edificios públicos 
normalmente incluyen un 
espacio atrio en el hall de acceso 
que presenta importantes 
oportunidades para generar 
estrategias de ventilación 
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)

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

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

2.- Proponer dimensiones para las aberturas de entrada, salida y 
sección del stack.  La menor dimensión de área efectiva de 
apertura entre estas tres será la que defina el comportamiento 
del sistema.

3.- Utilizando la siguiente figura, estimar la capacidad de enfria-
miento del sistema de ventilación, sobre la base de la altura del 
stack y la relación entre la sección del stack y el área 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.

Figura 4.14. Gráfico para determinar la capacidad de enfriamiento del sistema 
convectivo o “stack” (Kwok y Grondzik, 2007)
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Propósito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento 
pasivo, ventilación natural

Opciones
Tipo y localización de masa 
térmica, ventilacion cruzada o 
efecto stack, ventilación mecanica 
o hibrida.

Coordinación
Orientación, seguridad, acustica, 
estructuras.

Prerequisitos
Oscilación térmica día-noche, 
humedad relativa del aire nocturna 
aceptable, factibilidad de ventilar 
en la noche.

4.3. Ventilación nocturna de masa térmica

La estrategia de ventilación nocturna de masa térmica es reco-
mendable en aquellas localidades donde existe una amplia osci-
lación térmica diaria (oscilación mínima de 11°C entre el día y la 
noche).  Según 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 ventilación natural durante la noche, y de esta manera evitar el 
sobrecalentamiento en el día.  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 Copiapó (zona 3 
NVT).  Se puede observar el predominio del lleno sobre el vano y las materialidades de 
hormigón y enchape de ladrillo, que logran una alta masa térmica.

La masa térmica puede darse a través de losas o 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.

Problemática clave

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

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

Usualmente se utiliza hormigón 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 exposición de los elementos con 
masa térmica a las ganancias solares, por lo que resulta clave pro-
poner un adecuado diseño de las protecciones solares. 

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

Implementación 

Dado que generalmente las horas de ganancia térmica durante el 
día exceden las de ventilación 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 área a 
acondicionar.  Esta estrategia supone que el edificio se podrá aislar 
del exterior (cerrando las ventanas) durante el día y abrir durante la 
noche. Es necesario considerar las estrategias que se adoptarán 
para garantizar la seguridad durante la noche, ya que la apertura 
de ventanas puede ser un problema.  Una opción es implementar 
pequeñas ventanas que se puedan abrir durante la noche, o bien, 
apoyarse con ventilación forzada. 
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Proposito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento 
pasivo, humidificación

Opciones
Número y localización de las 
torres

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

Prerequisitos
Clima cálido 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 húmedo sobre 
24°C.

La estrategia de aprovechar el potencial de enfriamiento que tiene 
el agua evaporada ha sido utilizada en países de climas cálidos 
y secos durante siglos.   A nivel general, se puede lograr una re-
ducción de la temperatura de entre 10°C a 12°C cuando el aire es 
relativamente seco, con una menor efectividad cuando el aire es 
más húmedo (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) frío, para crear 
un flujo descendente.  

Figura 4.19. Corte de torre de enfriamiento

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

•	 Aspersión de lluvia de agua en el flujo de aire 

•	 Aspersión de bruma de agua en el flujo de aire

•	 Superficies porosas húmedas en el flujo de aire (ej. cerámi-
cos porosos)
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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 húmedo y denso baja por la torre y sale por aberturas en 
la base de ésta.  Este movimiento descendente genera una presión 
negativa (succión) en la parte superior de la torre y una presión posi-
tiva en la base.  El aire más frío ingresa a los recintos que requieren 
enfriamiento.

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

Problemática clave

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

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

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

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

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 oscilación térmica estacional, es decir, con im-
portantes variaciones de temperatura entre el invierno y el verano.  
Según esto, esta estrategia es aconsejable en las zonas climáticas 
2-Norte Desértico, 3-Norte Valles Transversales y 5-Centro Interior.

Esta estrategia consiste básicamente 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 sólo 
2 m. la temperatura será más alta que el ambiente en temporada 
de invierno y más 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 subterráneos, intercambiadores aire- suelo, o po-
zos canadienses.

Figura 4.23. Tubos intercambiadores geotérmicos  en Centro de Distribución y 
Logística FASA (zona 5CI) (Guillermo Hevia arqto.)

Es un sistema mucho más simple que la bomba de calor geotérmi-
ca descrita en el capítulo 7, ya que no requiere de bomba de calor 
ni de sistemas sofisticados, más allá 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 climatización o calefacción. 
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Problemática 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 plásticos y de diámetros que varían entre 15 y 30 
cm dependiendo del largo de los mismos.  Sin embargo, también es 
posible utilizar tubos de concreto de mayor diámetro, que incluso 
permitan el acceso de una persona para su limpieza y mantención.  
Es aconsejable que se instalen a una profundidad aproximada de 
2m.

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

•	 Características del suelo 

•	 Humedad del suelo 

•	 Profundidad a la que se colocarán los tubos

Implementación
El sistema no proporcionará 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 condensación al interior de los 
tubos, que podría generar hongos y moho.  Este riesgo es relevante 
en verano, cuando el aire se enfría 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 
aspiración de la condensación.  Se presentan además riesgos de  
infiltración de agua del subsuelo, por lo que es importante que los 
tubos sean accesibles para su revisión y limpieza.  En caso de ser 
necesario, se podría incluir un sistema de deshumidificación previa. 

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

Glosario
Abertura de admisión: Abertura de ventilación que sirve para la ad-
misión, comunicando el recinto con el exterior, ya sea directamente 
o a través de un conducto de admisión. 

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

Área de apertura de ventana: Corresponde a la superficie de ven-
tana operable  que sirve efectivamente como abertura de admisión 
o extracción, 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

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

Prerequisitos
Cargas térmicas, datos climáticos 
(temperatura, RH), características 
del suelo
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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-
cíficamente con la salud y confort de los ocupantes.  Se le conoce 
por su sigla en inglés IAQ.

Enfriamiento evaporativo: Estrategia pasiva que enfría el aire a 
través de la evaporación de agua, lo que requiere de mucho menos 
energía que la refrigeración.  

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

Tronera: Apertura estrecha y de pequeño tamaño, que permite la 
circulación del aire de un recinto a otro. 

Ventilación Natural: Ventilación en la que la renovación del aire se 
produce exclusivamente por la acción del viento o por la existencia 
de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de 
salida.
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Esta estrategia ha sido 
implementada en Chile en 
diversos edificios diseñados por 
el arquitecto Guillermo Hevia, 
como por ejemplo el Centro de 
Distribución y Logística FASA, 
Cristalerías Chile y Almazara 
Olisur.  Todos estos edificios están 
localizados en la zona climática 5 
Centro Interior, que se caracteriza 
por su amplia oscilación térmica 
estacional, por lo que se 
aprovecha la importante diferencia 
de temperatura  entre el ambiente 
y la tierra.
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5. Estrategias de 
Iluminación Natural

5.1. Introducción
Este capítulo tiene como objetivo entregar una serie de conside-
raciones y métodos sencillos que permitan reducir el consumo de 
energía eléctrica en necesidades de iluminación. Éste comprende 
temas de la iluminación natural y su integración con la luz artificial 
para lograr un buen proyecto de iluminación 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 
geografía y el clima, y aquellos que dependen directamente del 
diseño arquitectónico y de las decisiones por parte del arquitecto, 
como por ejemplo la geometría del edificio, las formas y dimensión 
de los vanos o aberturas.

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

La luz del día no sólo permite iluminar un espacio interior, sino que, 
a través de la abertura permite la conexión con el exterior a través 
de las vistas y a su vez permite la ventilación pasiva. Entonces, la 
cuestión es cómo manejarla y utilizarla para aumentar el confort de 
los ocupantes, el bienestar, y en última instancia, la productividad 
dentro de un espacio.

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

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

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

CONSEJO: Reflexionar sobre la 
organización 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 día, limitar 
el deslumbramiento, y evitar 
los contrastes demasiado 
importantes.

Estrategias de iluminación 
natural: 

1.  CAPTAR

2.  TRANSMITIR 

3.  DISTRIBUIR 

4.  PROTEGER

5.  CONTROLAR
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El desafío es diseñar el edificio con múltiples 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 ventilación, así como la composición 
de la fachada y de los espacios. El diseño de las estrategias de 
iluminación conlleva a un trabajo interdisciplinario de los profesio-
nales.

5.2. Estrategias de captación de la luz natural

Para utilizar de manera efectiva los diferentes elementos de cap-
tación de la luz natural (como por ejemplo ventanas, claraboyas y 
otros) es preciso conocer cuáles son los factores que influyen en 
los elementos de captación, y además, conocer cómo se compor-
tan estos factores. La mayoría de las veces los elementos producen 
efectos positivos en términos de iluminación 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 geometría y de los principios de diseño.

Para un edificio en una ubicación determinada, la cantidad de luz 
natural disponible está en función de los siguientes factores:

•	 Tipos de cielos

•	 Latitud y época del año

•	 Momentos del día

•	 El entorno físico del edificio

•	 Orientación de las aberturas 

•	 Disposición de los elementos de captación 

Tipos de cielos

La intensidad luminosa del cielo depende de factores climáticos, 
que se traducen en el caso de la iluminación en las variaciones del 
cielo, si un día esta despejado, nublado o parcial. Estas variaciones 
son determinante en la distribución de luminancia y en la iluminan-
cia al exterior. 

Para comprender los distintos tipos de cielo es importante entender 
que la iluminación global recibida de la bóveda celeste esta confor-
mada por dos componentes: la luz solar directa propia de un día 
despejado y la luz solar difusa propia de un día cubierto. (Figura 5.2)

Figura 5.2. Esquema luz global 
recibida de la radiación directa y 
difusa.

Figura 5.3. Iluminancia en un día 
cubierto y un día despejado con sol.
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La luz directa proveniente del sol proporciona un flujo luminoso que 
es fácil de capturar y dirigir en el espacio que deseamos iluminar. Es 
una luz dinámica, 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 esporádica y depende de la orientación de las aberturas. Por lo 
general un día 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 está 
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 iluminación 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 así 
elegir las estrategias de iluminación natural, conocer los tipos de 
cielos es un factor determinante. Dada la multitud de condiciones 
meteorológicas existentes y la variabilidad de los cielos la Comisión 
Internacional de Iluminación (CIE) define cuatro modelos de cielo 
estándar: el cielo cubierto, el cielo intermedio, el cielo claro o des-
pejado, y el cielo claro o despejado para atmósfera contaminada 
con factor de turbidez alto. (CIE-Commission Internationale de 
l’Eclairage, 1994. Estos cielos varían en la distribución de luminan-
cia en la bóveda celeste como se  muestra de manera esquemática 
en la Figura 5-4. La distribución de luminancia está 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 bóveda 
celeste. (De Herde & Reiter , 2001)

A partir de métodos avanzados que se basan en datos meteoroló-
gicos podemos conocer las probabilidades de tener estos cielos a 
lo largo del año. Para facilitar la comprensión en la Figura 5-6 se 
muestran los cielos para la ciudad de Concepción. Los cielos men-
cionados presentan variaciones a través de las distintas estaciones, 
para esta localización el cielo más constante es intermedio.

Figura 5.4. Imágenes de los 
diferentes cielos.

Figura 5.5. Esquema de distribución 
de luminancias cielo cubierto y cielo 
claro.

VENTAJAS LUZ DIFUSA: 
Genera poco o nada de sombras 
(la luz carece de dirección).

Genera poco o nada de 
deslumbramiento.

No da lugar al fenómeno de 
sobrecalentamiento.

DESVENTAJAS LUZ DIFUSA:
Difícil 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 día (FLD) es un 
indicador que permite evaluar 
la contribución de luz natural en 
un recinto con cielo cubierto. Se 
define como la relación entre 
la iluminación interior recibida 
en un plano de trabajo (Iint) y la 
iluminación exterior horizontal 
(Iext) medida simultáneamente, se 
expresa en porcentaje.

Figura 5.8. Componentes  que 
determinan el FLD.

iluminación lateral iluminación lateral + cenital

Figura 5.9. Gráfica de FLD al interior 
de una sala de clases con iluminación 
lateral más iluminación cenital.

Los valores límites para el factor 
de luz día (FLD) se definen para 
todos los edificios como:
no aceptado: FLD < 2% y FDL >10 %
adecuado: FLD entre 2% - 5%
óptimo : FLD entre 5% - 10%

Figura 5.6. Gráfica de las probabilidades de cielos para la ciudad de Concepción.

Al conocer la distribución de los tipos de cielos a lo largo del año 
podremos entender qué estrategias son más adecuada para cada 
localidad y apropiadas para un buen diseño de iluminación natural. 

La luz natural recibida en el interior no sólo 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 continuación (Figura 5.7) :

•	 Componente de luz directa: es el haz de luz directo proce-
dente del cielo. 

•	 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.

•	 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 año 

La ubicación geográfica, la latitud y la época del año influyen en las 
estrategias de captación de la luz, ya que la tierra varía su posición 
con respecto al sol durante el año. Para un análisis simplificado se 
recomienda fundamentar el análisis en tres épocas del año: 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 
ángulos extremos de la inclinación solar en diferentes ciudades de 
las 9 zonas climáticas de Chile. Estos ángulos nos permiten diseñar 
los elementos de captación, a su vez, los elementos de protección 
solar que se desarrollan en este capítulo.
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Figura 5.10. Ángulos extremos para ciudades en distintas zonas de NCH1079 2008.

Los ángulos de inclinación del sol son diferentes para cada época 
del año, en invierno los rayos solares penetran con mayor profundi-
dad en los espacios, sin embargo, el nivel de iluminación disminuye 
progresivamente hacia el interior del espacio a iluminar. Por otra 
parte, en verano, el sol se encuentra en su posición más alta pro-
porcionando una iluminación importante, sin embargo, en un área 
reducida del espacio ya que su penetración no es profunda. En la 
Figura 5.12 se muestra el estudio de penetración solar realizado 
para la Escuela de Rucamanke ubicada en la IX región, dada su 
orientación podemos visualizar las variaciones de intensidad de la 
luz para cada época del año.

  
Figura 5.12. Análisis interior de la penetración solar en base a una matriz de 3x3, 
Escuela de Rucamanke, IX región.

Al enfrentar el proyecto de arquitectura, para el diseño de los ele-
mentos de captación, se recomienda apoyar las decisiones de 

CONSEJO: Definir la orientación 
solar ideal utilizando la carta solar 
de la localidad.

Figura 5.11. Diagrama Sun Path.

CONSEJO: Realizar un análisis de 
proyecciones de sombra con una 
matriz de 3X3 (tres periodos x tres 
momentos del día)

Figura 5.13. Carta solar y estudio 
de proyeccciones de sombras
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diseño con un estudio de la implantación del edificio con una carta 
solar y un estudio de proyecciones de sombra (Figura 5.13). Así 
será posible entender a partir de la trayectoria solar cuales son las 
fachadas del edificio más expuestas o que recibirán mayor luz solar, 
así mismo será posible visualizar como nuestro edificio afecta a los 
espacios circundantes.

Momentos del día

La distribución de la luz varía en los diferentes momentos del día, 
entre una hora y otra o de un punto a otro de la habitación. En el 
caso de un día despejado con sol la luz disponible aumenta hasta 
el mediodía y luego disminuye progresivamente.

Para un día 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 mañana varía entre 1250 y 200 lux; mientras que a partir del 
medio día la iluminación aumenta en toda el aula, teniendo entre 
11000 lux junto a la ventana y entre 1000 - 740 lux en el punto más 
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 (área más alejada). 
Por lo general la luz solar directa provoca manchas de luz sobre el 
plano de trabajo que evolucionan durante el transcurso del día y 
generan incomodidad visual (Figura 5.14).

Figura 5.14. Variaciones durante el día de la iluminancia interior sala tipo.

Cuando diseñamos un espacio tendremos diferentes tareas visua-
les en él y por ello la iluminancia requerida en el plano de trabajo 
será 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 

Indicadores para evaluar la 
iluminación natural edificios 
monitoreados:

Porcentaje del tiempo en la 
iluminancia (lux) “en rango” 
adecuado para el desarrollo de las 
tareas visuales.

Distribución interior de la luz 
natural referido a la uniformidad, 
porcentaje del tiempo en que se 
encuentra en la uniformidad > 0,5.

Figura 5.15. Evaluación sombras 
proyectada por obstrucciones 
exteriores.
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ésta durante el transcurso de la jornada. Dado esta variabilidad han 
nacido nuevas métricas dinámicas que consideran rangos de ilumi-
nancias para luz natural.  A partir de estos rangos de iluminación es 
posible conocer como se mantiene en el tiempo y como se distri-
buyen en el espacio. En la distribución de las iluminancias se debe 
considerar la uniformidad de la iluminación.

Entorno físico 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 reflexión de los suelos circundantes y la presencia 
de vegetación en el entorno inmediato. Éstos pueden tener un im-
pacto en la cantidad de luz que llega a las aberturas como también 
en la distribución de la luz en el interior del espacio. En la etapa de 
organización espacial debemos evaluar el efecto que pueden tener 
estos factores en el espacio interior. 

En aquellos casos en que el diseño solar pasivo necesite obtener 
ganancias solares en invierno es importante considerar el grado de 
obstrucción de las edificaciones vecinas. 

La evaluación de las obstrucciones exteriores se ejecuta por un 
estudio de sombras de las volumetrías utilizando programas infor-
máticos o a través de métodos más sencillos por medio de cortes 
de la edificación y el espacio circundante. A partir de un punto de 
referencia se obtiene el ángulo de cielo visible (componente de luz 
directa) en el espacio interior (Figura 5.16 -  Figura 5.17).

Figura 5.16.  Evaluación de obstrucciones exteriores y ángulo de cielo visible.

Un método sencillo es realizar un análisis a través de la línea sin cie-
lo, que se define como aquella línea a partir de la cual no se recibe 
luz directa del cielo.  Si las salas y los obstáculos exteriores existen 
pueden ser medidos directamente, como muestra la Figura 5.17. 
En la mayoría de los casos su posición tiene que ser encontrada a 
partir de dibujos. Al hacer una estudio de la línea sin cielo, para una 
obstrucción paralela a la ventana, trazo una línea a la parte superior 
de las esquinas de las ventana como muestra la Figura 5.18. 

Figura 5.17. Medición línea sin cielo 
en un recinto.



100

Orientación Norte

Orientación Sur

12 h Norte Sur

E max 6500 lux 1130 lux

E min 630 lux 390 lux

Figura 5.19. Variaciones de la 
distribución de iluminancia (lux) en 
una sala de clases, en dos orientación

Tabla 5.18. Definición de la línea sin cielo con obstrucción paralela a la ventana.

 

La posición de la línea 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 área significativa del plano de 
trabajo se encuentra afectada por la línea, la distribución de la luz 
natural en la sala parecerá insuficiente y se requerirá iluminación 
artificial suplementaria. 

Para maximizar la luz natural podemos aprovechar el factor de 
reflexión 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 edificación.

Tabla 5.1. Valores de reflectancias de diferentes superficies.

Material Reflectancias % 

Pintura blanca nueva 65 –75 

Ladrillo claro 45 – 50 

Ladrillo oscuro 30 – 40 

Mármol blanco 45 –50 

Hormigón 25 –30 

Mortero 15 –20 

Vidrio reflectante 20 – 30 

Vidrio transparente 7 – 8 

Vidrio tintado 5 – 8 

Orientación de las aberturas 

La organización espacial de un edificio deberá ser pensada en fun-
ción de las actividades que tienen lugar allí, de los momentos de 
ocupación del local y de la trayectoria solar.

En general, si consideramos las orientaciones debemos saber que 
la luz natural es máxima sobre la fachada Norte especialmente en 
invierno y las estaciones intermedias. Durante el verano es más fácil 
protegerse del sol ya que el sol tiene una mayor altura.  Los espa-
cios orientados al Este tienen el beneficio del sol de mañana, pero 
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CONSEJO:
Utilizar estrategias que combinen 
la luz cenital y luz lateral de 
manera de lograr una mejor 
distribución luminosa en el 
espacio.

Figura 5.20. Combinación de 
estrategias de iluminación en 
comedor de la Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén.

Figura 5.21. Iluminación cenital 
aplicada en pasillos, Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén.

Figura 5.22. Iluminación cenital y 
lateral aplicada en pasillos Escuela 
Gabriela Mistral, Aysén.

la radiación solar es difícil de dominar, los rayos son bajos en el 
horizonte. La orientación Oeste asegura una insolación directa en la 
tarde, las ventanas con esta orientación 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 año de una luz pareja y de una radiación solar difusa. 
Se justifica orientar un espacio al Sur cuando necesita de luz homo-
génea, poco variable o difusa. 

Disposición de los elementos de captación

Para captar al máximo la radiación solar directa, los elementos cap-
tadores (aberturas) deben estar dispuestos lo más perpendiculares 
posible a los rayos solares. 

En el caso de la captación de la luz solar difusa (cielo cubierto), 
una abertura horizontal alta (luz cenital) cubren una gran porción del 
cielo lo que proporcionando una mejor captación 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 iluminación cenital es una excelente estrategia para lograr una 
mejor penetración de la luz en edificios de plantas profundas, me-
diante la introducción de más luz por medio de claraboyas, lucerna-
rios, cúpulas u otros tipos de elementos. Los estudios demuestran 
que la iluminación cenital proporciona un excelente rendimiento de 
la luz del día, ya que, por lo general evita la luz directa del sol y 
los  posibles focos asociados al deslumbramiento de las ventanas 
laterales, más aún si se combina con algún tipo de protección solar. 

Las aberturas de fachada lateral y las aberturas cenitales tienen un 
comportamiento radicalmente opuesto en cuanto a la penetración 
de la luz en los distintos momentos del año los que se explican en 
la  Figura 5.23.

Figura 5.23. Penetración de la luz lateral y cenital en invierno y verano.

Una vez que el arquitecto o diseñador tiene una clara descripción 
de las necesidades de luz en el interior del edificio, se sugiere ajus-
tar los requerimientos espaciales del programa con los patrones 
específicos de luz directa y luz difusa considerando los criterios de 
diseño establecidos.


