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0. RESUMEN

El presente trabajo de fin de master tiene como objeto el estudio de un proyecto
residencial ubicado en Chile, en la ciudad de Talca, el cual corresponde a 3 torres de
viviendas de 8 plantas cada una con un total de 214 apartamentos, centrandose en el
analisis del confort térmico mediante la envolvente térmica de una de las torres, ante
esto se describe propuestas con posibles mejoras y el correspondiente analisis técnico
y econdémico que cada una de ellas conlleva.

El objetivo se centra en la determinacion de las horas de confort del conjunto
residencial y como éstas varian segun el emplazamiento del proyecto, por lo que se
busca optimizar las soluciones de acuerdo con las distintas zonas climaticas y de este
modo lograr estandarizar la solucion 6ptima para generar mayor cantidad de confort
térmico.

Imagen n°1: Factores de confort. Fuente: http://confortarqg.blogspot.com/2017/06/el-confort-termico-variables-de.html

Para lograr los objetivos planteados, como primeras medidas se aplicaran distintas
soluciones en base a estrategias pasivas en la envolvente del edificio y dado que el
proyecto no cuenta con sistemas activos, esto se tendra en consideracibn como
posible mejora segun los resultados que se obtengan de acuerdo con cantidad de
horas de confort térmico para el proyecto.

El andlisis comienza con el estudio del proyecto segun las especificaciones técnicas,
identificando cada uno de los componentes que conforman la envolvente, para

5
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obtener el resultado inicial de confort térmico. Ante esto se determinan aquellos
elementos donde se generan pérdidas de confort y asi determinar las posibles
hipotesis con las distintas medidas a adoptar, cada una de ellas se detallara los
resultados obtenidos y su respectiva vialidad técnica y econémica.

Para lograr los resultados, se llevaran a cabo una serie de simulaciones las cuales se
utiliza la herramienta Design Builder, la recopilacion de datos a obtener sera en base
a horas. Cada simulacion se realizarda segun ubicacidn geografica a analizar,
implementando mejoras de ahorro energético sostenibles, se analizara la utilizacion
de ventilacion mecénica.

Horas de confort térmico

9000
8000 7560 7452 7811
7000 6480
6000
5000
4000
3000 2280
2000
I 1200 1308 919

o il B

; ]

Iquique Santiago Talca Punta Arenas
M Horas confort M Horas no confort

Gréafico n°1: Horas de confort térmico inicial. Fuente Elaboracion Propia

Como ultimo andlisis dado a que el proyecto Vista San Miguel no cuenta con la
incorporacion de sistema de calefaccion y aire acondicionado, se implementard y
analizara de acuerdo con las distintas ciudades y distintos coeficientes de
rendimientos y como estos implicaria en el consumo de energia en las viviendas del
proyecto.

De la investigacién realizada se ha podido concluir que alternativa que entrega
mejores valores en la cantidad de horas de confort es implementar la ventilacion
mecanica incorporando enfriamiento gratuito y recuperacion de calor, La incorporacion
de enfriamiento gratuito y de recuperacion de calor es una excelente opcién a la hora
de cuantificar el ahorro energético ya que esto significa la reutilizacién del aire lo cual
no genera costos adicionales para el consumo del hogar.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to study a residential project located in Chile, in the city of
Talca, which corresponds to 3 towers of 8 floors each with a total of 214 apartments,
focusing on the analysis of Comfort termic or through the thermal envelope of one of
the towers, this describes proposals with possible improvements and the
corresponding technical analysis that each implies.

The objective is focused on the determination of the hours of comfort of the residential
complex and as these vary according to the site of the project, so it is sought to optimize
the solutions according to the different climatic zones and thus to achieve standardize
the Optimal enclosure to generate a greater amount of thermal comfort.

Image N°.1: Comfort factors. Source: http://confortarqg.blogspot.com/2017/06/el-confort-termico-variables-de.html

To achieve the objectives raised, as first measures will apply different solutions based
on passive strategies in the enclosure of the building and because the project does not
have active systems, this will be considered as possible improvement according to the
Results obtained according to the number of hours of thermal comfort and for the
project.

The analysis begins with the study of the project according to the technical
specifications, identifying each one of the components that make up the enclosure, to
obtain the initial result of thermal comfort. This determines the elements where loss of
comfort is generated and thus determine the possible hypothesis with the different

7
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measures to be taken, each of them will detail the results obtained and their respective
technical road.

To achieve the results, a series of simulations will be carried out which will be carried
out by means of Design Builder, the data collection to be obtained will be based on
hours. Each simulation will be carried out according to geographical location to
analyze, implementing sustainable energy saving improvements, the utilization of
mechanical ventilation will be analyzed.

Hours of thermal comfort
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Chart N°1: Hours of Initial Thermal Comfort. Source: Own Elaboration

As last analysis given that the project Vista San Miguel does not have the incorporation
of heating system and air conditioning, will be analyzed according to the different cities
and different coefficients of yields and how these would imply in the consumption of
Energy in the housing of the project.

From the research carried out it has been concluded that alternative that delivers better
values in the amount of hours of comfort is to implement mechanical ventilation
incorporating free cooling and heat recovery, The incorporation of cooling Free and
heat recovery is an excellent option when it comes to quantifying energy savings as
this means air reuse which does not create additional costs for household
consumption.
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1. INTRODUCCION

Una de las acciones fundamentales en todas las industrias en la actualidad es la
disminucién de las emisiones de COzal medio ambiente, dado a que se ve gravemente
afectado por las acciones del ser humano, por el exceso de contaminacion, uso
indiscriminado de recursos naturales y mala gestion energética en todos los procesos
del dia a dia, por lo que urge buscar soluciones que otorguen una excelente eficiencia
energética, debiendo ser el objetivo ultimo la auto eficiencia energética.

Ante lo sefialado y analizando el sector de la construccion, segun la investigacion de
Waldo Bustamante, en los ultimos afos, cerca de 35% de la energia primaria que
consume Chile proviene del petréleo y el 19% corresponde a hidroelectricidad. La
restante energia proviene del gas natural 22%, lefia y otros 14%, carbén 16%. En el
sector residencial, comercial y publico el consumo de energia secundaria segun
Waldo Bustamante presenta un consumo del 27% en el pais, mostrando asi la
importancia en relacion con el consumo total. En el consumo de energia residencial
prevalece la utilizacion de lefia con un 60% de participacion, luego le siguen el gas

licuado, electricidad y gas natural®.

14% Lefia y otros

35% Petroleo crudo
19% Hidroelectricidad

10% Carbon
22% Gas natural

Grafice 1.1.1.9: Energio primaorio en Chile, promedio 2003 ol 2007, Factor de conversidn de 2504

kcol/kVWh segin paorgue generador nacional.
Fuente: Elaborocidn propia segun cifras cNe.

Petréleo crudo

o Gas natural
I 0% Carbén
3I0% Hidroelectricidad
Lefiay otros
20%

—

T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007

Grafice 1.1.1.2: Voriocidn porcentual consumo de energlo primarig en Chile. Afios 2003 al 2007,
Fuente: Eloboracidn propia segdin cifras cne.

Imagen n°2: Consumo de energia en Chile. Fuente Bustamante, W. (2009). Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la
Vivienda Social. Santiago, Chile.

! Bustamante, W. (2009). Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social. Santiago, Chile
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Ante estos datos es posible apreciar los impactos ambientales que provocan las
viviendas en la utilizacion de recursos energéticos, en donde se ven afectado tanto
suelo, aire y agua. Segun los datos aportados anteriormente el sector de la
construccion tiene un rol fundamental en la cantidad de energia consumida en el pais
(Chile). En cada proceso constructivo existe un consumo de energia desde la
extraccion de las materias primas de los productos, su fabricacion, construccion y su
ulterior demolicion.

CICLO DE VIDA DE LA EDIFICACION

Funcionamiento
del edificio

Demolicién

Fabricacion
de materiales

Transporte de
materiales

Imagen n°3: Ciclo de vida de la edificacion. Fuente: http://web.ecologia.unam.mx/oikos3.0/index.php/todos-los-
numeros/articulos-anteriores/53-edificios-verdes

La envolvente térmica del edificio determina la demanda total de energia para
calefaccion o refrigeracibn que serd necesaria para alcanzar el confort térmico
deseado dentro de la vivienda, segun el clima y la zona geografica en donde se
emplace el proyecto inmobiliario. Por lo que el sistema constructivo utilizado para la
envolvente esta directamente relacionado con el consumo energético total del edificio
y en su eficiencia energética.

Al igual que lograr un desarrollo sostenible en la construccion, es de real importancia
lograr estandares de calidad en las viviendas, logrando asi un equilibrio entre lo
sostenible y generar confort térmico lo cual se traduce en ahorros de consumos de
fuentes de energias.

La eficiencia energética en los edificios se puede lograr mediante el uso de estrategias
que caracter arquitectonico como constructivas, las cuales deben lograr que el edificio
se comporte de forma eficiente tanto en épocas de invierno como en las de verano,
asi como en la instalacion de instalaciones eficientes y autoproduccion energética,
aunque estas medidas no son objeto de este trabajo.

10
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2. JUSTIFICACION DEL TEMA

La Agencia Internacional de Energia (IEA) define a la eficiencia energética como la
piedra angular de la transicién energética a una matriz mas sostenible, junto con las
energias renovables es la herramienta mas efectiva en cuanto a reduccion de los
gases efectos invernadero y de los contaminantes locales, favoreciendo el cuidado de
los recursos naturales, potenciando la productividad y competitividad de la economia
ademés contribuyendo a mejorar la calidad de vida de las personas.

s 7 @ . /z

‘ s e ] o : WV ‘

Imagen n°4: Cdnétruccién sustentable. Fuente: http://www.umacon.com/noticia.php/es/la-importancia-de-la-construccion-
sostenible/424

La eficiencia energética explicaria mas del 40% de la reduccién de emisiones hacia
2040, segun el ultimo informe World Energy Outlook, considerando que la energia es
responsable de 2/3 de los gases de efectos invernaderos a nivel mundial. La IEA
reconoce como el primer combustible del sistema energético global a la eficiencia
energética. Sin embargo, cerca del 70% del uso de la energia global no esta cubierto

por codigos o normas de eficiencia®.

Como profesionales de la construccion, estamos con el deber de generar en nuestro
campo profesional practicas que generen beneficios tanto para la sociedad y
fundamentalmente para el medio ambiente, en donde éste ultimo al dia de hoy es

2 Agencia de Sostenibilidad Energética (2019). Eficiencia energética: Una Oportunidad de asumir un nuevo
liderazgo para Chile.

11
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donde mas urge debido a la explotaciéon indiscriminada de los recursos naturales y
fésiles, que han mermado la calidad de vida de las personas en todo el mundo.

El siguiente proyecto se centra en la cuantificacion de las horas de confort segun la
aplicacion de distintas mejoras para lograr mejorar las condiciones de habitabilidad y
confort térmico en Chile, teniendo como base Los Estandares de Construccion
Sustentable para Viviendas en Chile y la normativa espafiola DBHE-1.

Unas correctas soluciones constructivas y pensadas de formas sostenibles
contribuyen a una reduccion considerable en las emisiones totales en el mundo, dado
que el sector de la construccién se le atribuye un 40% de ellas.

La importancia del estudio radica en determinar en como podemos mejorar el confort
térmico de las personas en el uso de viviendas residenciales en Chile, y asi generar
un ahorro de consumo energético proponiendo soluciones mas sustentables vy
eficientes, para que de este modo se pueda contribuir a la eficiencia energética, ya
que cada vez la demanda crece exponencialmente y los recursos son mas escasos.

Ante esto, la inquietud y necesidad de aportar a una construccion mas sostenible y
eficiente es que he decidido enfocar el Trabajo de Fin de Master en la mejora del
confort mediante soluciones pasivas y eficientes y de este modo entregar un aporte
ya sea en la empresa en la cual trabaje otorgando conocimientos e incentivar a una
mejorar eficiente y mas amigable con el medio ambiente.

12



MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION
UL MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO

HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
Felipe Riquelme Bérquez

w

. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Avanzar en la mejora de la eficiencia energética desde el estudio de la envolvente y
la normativa de Chile mediante el uso de estrategias sostenibles y eficientes.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar el contexto de la eficiencia energética en Chile.

- Analizar la normativa que regula la envolvente térmica y eficiencia energética
en Chile y Espafia.

- Analizar la envolvente térmica del edificio y como esta influye en el confort
térmico.

- Proponer mejoras en la eficiencia energética en edificios residenciales por
medio del uso de energia sostenible y eficiente, en base a la cuantificacion de
las horas de confort anual.

13
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4. ESTADO DE LA CUESTION

4.1 PROYECTO

El proyecto Vista San Miguel, se encuentra ubicada en la ciudad de Talca, VIl region
del Maule, Chile, situada en la zona central, con un clima del tipo mediterraneo
caracteristico de la depresion intermedia del pais.

(e} __ M

—_— |
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Imagen n°5: Ubicacién geogréfica proyecto Vista San Miguel. Fuente: Google Maps

El proyecto consta de 3 torres de 8 plantas cada una, con dos sétanos y un total de
214 apartamentos, cuya estructura resistente de las torres es de hormigon armado.

14
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Imagen n°6: Edificio tipo del proyecto Vista San Miguel, Talca, Chile. Fuente: Constructora Pacal, proyecto de arquitectura.

4.2 CONTEXTO DE EFICIENCIA ENERGETICA EN CHILE

Dentro de la region latinoamericana, Chile fue el primer pais que incorporé los
conceptos de eficiencia energética en los estandares para la construccion de las
viviendas, pese a que estas demandas no fueron consideradas histéricamente en los
edificios en Chile, el 25% del consumo total de energia del estado es producto de la
industria de la construccion, de los que 81% es residencial.

Actualmente la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién es quien regula los
requisitos de la transmitancia térmica que debe cumplir las envolventes de los
edificios. En el afio 2014 se decreta el proyecto de ley de la Norma Técnica del MINVU
(NTM 11-2), desarrollado con la finalidad de actualizar el reglamento térmico y el
articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién. Otro codigo
que presenta el MINVU es el Cédigo de construccion Sostenible para Viviendas, el
cual es mas estricto, pero no perceptivo.

Segun lo recabado por Waldo Bustamante y segun las cifras aportadas por la
Comisién Nacional de Energia (CNE), el 21,3% del consumo energético del pais se
debe al sector residencial, e indica que la mayoria de los hogares no presenta un
adecuado confort térmico, encontrandose debajo de los limites de temperatura de
confort durante el invierno. El 85,6% de las viviendas construidas en Chile hasta 2008,
fueron construidas antes de la entrada en vigor de la primera regulacion térmica, por
lo cual carecen de cumplir con las exigencias de los estandares de eficiencia
energeética. El programa de Estudios y Energia de la Universidad de Chile estimo que
el rubro de la construccién abarcara el 18% del potencial total de eficiencia energética
nacional para el aflo 2020, superando a los sectores industrial y minero del pais.
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El sector de construccion que incluye a la edificacion es clave en lo referente al
consumo de energia en todos los paises. Chile no es una excepcion.

Uno de los métodos que existen actualmente para evaluar el consumo de energia de
un edificio es considerando el ciclo de vida de éste, el cual puede separarse en 5
fases: (i) extraccion y fabricaciéon de materiales y componentes (energia incorporada
o “‘embodied energy”); (ii) transporte de materiales y componentes al sitio de
construccion; (iii) el proceso de construccion propiamente tal; (iv) la fase de operacion;
y (v) la demolicion y reciclaje al fin del ciclo de vida del edificio. Todas estas fases
tienen importancia en el consumo de energia, siendo una de las mas intensas la de
operacion del edificio, lo que no invalida la necesidad de incluir en el andlisis todas las
restantes fases del ciclo de vida del edificio, en especial para la toma de decisiones
respecto del disefio y construccion.

En cada una de estas etapas existe un consumo de energia, siendo el primero de ellos
la extraccion y fabricacion de los materiales de construccién, asociados al concepto

de energia incorporada®.

Imagen n°7: Procesos involucrados en el ciclo de vida de un edificio. Fuente: Bustamante, W. (2009). Guia de Disefio para la
Eficiencia Energética en la Vivienda Social. Santiago, Chile

3 Bustamante, W. (2009). Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda Social. Santiago, Chile
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4.3 CONDICIONES DE HABITALIDAD

Tanto la Ley General de Urbanismo y Construccién (Chile) y la Ley de Ordenamiento
de Edificacion (Espafia), establecen condiciones de habitabilidad que busca proveer
caracteristicas estables, adecuadas y permanentes para generar confort a los
usuarios, buscando promover no solo el confort, sino que también el menor uso de
energia no renovable posible. Una de estas condiciones es el acondicionamiento
térmico de la vivienda. Ante esto y para satisfacer los requerimientos minimos en
ambos paises se han promulgado y establecido una serie de normas y manuales que
buscan exigir y orientar la eficiencia energética en las viviendas.

4.4 NORMATIVA TERMICA CHILENA

4.4.1 Ordenanza General de Urbanismo y Construccion

De acuerdo con la actual normativa que rige en Chile y segun lo decretado por el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), en la Ordenanza General de Urbanismo
y Construccidon (OGUC) se establecen las exigencias minimas que debe cumplir toda
construccion para satisfacer el acondicionamiento térmico en este caso de las
viviendas, desglosando las exigencias para las techumbres, muros y pisos ventilados,

lo cual establece en el Titulo 4, Capitulo 1, Articulo 4.1.10 # lo siguiente:

Articulo 4110. Todas las viviendas deberan cumplir con las exigencias de
acondicionamiento térmico que se sefialan a continuacion:

1 COMPLEJOS DE TECHUMBRE, MUROS PERIMETRALES Y PISOS VENTI-
LADOS:

A. Exigencias:

Los complejos de techumbres, muros perimetrales y pisos inferiores ventilados,
entendidos como elementos que constituyen la envolvente de la vivienda,
deberan tener una transmitancia térmica “U” igual o menor, 0 una resistencia
térmica total “Rt" igual o superior, a la sefialada para la zona que le corresponda
al proyecto de arquitectura, de acuerdo con los planos de zonificacion térmica
aprobados por resoluciones del Ministro de Vivienda y Urbanismo y a la siguiente
tabla:

Imagen n°8: Valores transmitancia y resistencia térmica. Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construccién

4D.S. N°47, de 1992, actualizada a 22 de febrero 2018. Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
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TECHUMBRE MUROS PISOS VENTILADOS
ZONA [ Rt U Rt T Rt

wim*K | mKw | Wim®K | mPkw | wWim®K m KW
1 0,84 1.19 4.0 0.25 360 0,28
2 0.60 1.67 3.0 0.33 0.87 1.15
3 0,47 2,13 1,9 0,53 0,70 1,43
4 0.38 263 1,7 0.59 0.60 1.67
5 0,33 3,03 16 0,63 0,50 2.00
G 0.28 3.57 1.1 0,91 0.39 2.56
7 0,25 400 0.6 1.67 0,32 3,13

Imagen n°9: valores de transmitancia y resistencia térmica. Fuente: Ordenanza General de Urbanismo y Construccién

EXIGENCIAS PARA VENTANAS:

Se considerara complejo de ventana, a los elementos constructivos que consti-
tuyen los vanos vidriados de la envolvente de la vivienda.

A. Porcentaje maximo superficie de ventanas respecto a paramentos vertica-
les de la envolvente:
El complejo de ventana debera cumplir con las exigencias establecidas en la
Tabla 3, en relacion al tipo de vidrio que se especifique y a la zona térmica en la
cual se emplace el proyecto de arquitectura. El tipo de vidrio a utilizar en las su-
perficies de ventanas debera ser indicado en las especificaciones técnicas del
proyecto de arquitectura.
Imagen n°10 exigencia para ventanas. Fuente: Exigencias de acondicionamiento térmico OGUC
VENTANAS
% MAXIMO DE SUPERFICIE VIDRIADA RESPECTO A PARAMENTOS
VERTICALES DE LA ENVOLVENTE
ZONA ' DVH '
VIDRIO MOMNOLI- DOBLE VIDRIADO HERMETICO (c)
TICO (b)
I6VWIMPK > U= 2.4WimK (a) U< 24WmK
1 50% 60% 80%
2 40% B0% 80%
3 25% B0% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% F0%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

(a) La doble ventana que forme wuna camara de aire, se asimila al DVH, con valor U entre 36 v 2.4

Wik,

(b)  Widrio monolitico:
Die acuerdo a la HCh 132, se entendard por aguel producto inorganico de fusion, que ha sido

enfriado hasta un estado rigido sin cristalizacion, foormado por una sola lamina de vidrio.
(c} Daoble vidriado hermético (DVH):

Imagen n°11 exigencia para ventanas. Fuente: Exigencias de acondicionamiento térmico OGUC
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4.4.2 NCh 853/0f.2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios-
Calculo de resistencias y transmitancias térmicas

Establece los procedimientos para los calculos de resistencias y transmitancia térmico
en los elementos constructivos que componen el edificio, en particular en todo
elemento que forma parte de la envolvente térmica o que separe el recinto en
ambientes a distintas temperaturas, como lo son, techumbre, pisos y muros
perimetrales.

El método utilizado para los calculos es el establecido por la ley de Fourier en régimen
estacionario, y segun los valores que se obtienen permite el calculo de la transmision
de calor, potencia de calefaccién, refrigeracion, energia térmica y aislacion térmica en

la envolvente®.

4.4.3 NCh 1079/0f.2008 Arquitectura y construccion - Zonificacion climatico
habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio arquitecténico

Establece la clasificacion por zonas climaticas habitacional en Chile, con el fin de
facilitar el correcto disefio del proyecto de arquitectura para un proyecto de edificacion,
otorgando ademas recomendaciones para el disefio de la transmitancia térmica de la

envolvente y pendiente de cubierta®.

4.5 NORMATIVA TERMICA ESPANOLA

La actual normativa espafiola, en el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), presenta
los Documentos Basicos (DB), los cuales establecen los estandares minimos para
cumplir con los requisitos basicos que se establece en la Ley de Ordenacion de la
Edificacion.

Dentro de estos documentos se encuentra el Documento Basico de Ahorro de Energia
(DBHE), en su apartado HE1: Limitacién de la demanda energética, expone como
exigencia que en todo edificio su envolvente térmica debe poseer las caracteristicas
para limitar de forma adecuada la demanda energética y asi cumplir con el bienestar

de los usuarios segun la zona climatica en que se emplace éste’.

> NCh853.0f2007 Acondicionamiento térmico - Envolvente térmica de edificios - Célculo de resistencias y
transmitancias térmicas. Instituto Nacional de Normalizacién.

6 NCh 1079.0f.2008 Arquitectura y construccién - Zonificacidon climatico habitacional para Chile y
recomendaciones para el disefio arquitecténico. Instituto Nacional de Normalizacién.

7 Documento Basico HE: Ahorro de Energia [Documento]. DB-HE. Documento disponible en:
http://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf.

19



MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION
JECLON MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO

§ o"g HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
iy S Felipe Riguelme Bérquez

A~

4

Para la cuantificacion de la exigencia el documento establece los siguientes
parametros:

- Limitacién de la demanda energética del edificio

Uso residencial privado

Tabla 2.1 Valor base y factor corrector por superficie de la demanda energética de calefaccion
Zona climatica de invierno
a A B C D E
Desioase kW-iim™aic] | 15 15 15 20 27 40
Fealsup 0 0 0 1000 2000 3000

2 Lademanda energéfica de refrigegacidn del edificio o la parte ampliada, en su caso, no debe superar
el valor limite Dy 4y = 15 KW-h/im™ afio para las zonas climaticas de verano 1, 2y 3, o el valor limite
Dt 4 = 20 kW-h/m*-afio para la zona cimatica de verano 4.

Imagen n°12: valores y factor correctos de demanda energética de calefaccion. Fuente: Documento Basico de Ahorro de
Energia

- Limitacién de descompensaciones en edificios de uso residencial privado
Tabla 2.3 Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Zona climdtica de invierno
o A B C 1] E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con & ferreno’” WIME.K] 135 125 100 075 060 055

Transmitancia térmica de cubiertas y suefos en
contacto con el aire [/ K] 120 080 065 050 040 035

Transmitancia térmica de huecos™ [Wim2-K] | 570 570 420 310 270 250
Permeabilidad al aire de huecos™ [m*h-m’] | <50 =50 =50 =27 =27 =27

"' Para elementes en contacto con &l terene, el valor indicado se exige Onicamente al pimer metro de mure enterrado, o &l
primer metro del perimetro de suelo apoyado sobre el terreno hasta una profundidad de 0,50m.

 5e considera el comportamiento conjunta de vidrio y marco. Incluye lucernarios y claraboyas.
"' La permeabilidad de las carpinferias indicada es 1a medida con una sobrepresion de 100Pa.

Imagen n°13: Valores de transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire Fuente: Documento Béasico de Ahorro de
Energia
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Tabla 2.4 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, cuando delimiten unidades de distinto uso,
zonas comunes, y medianerias, U en Wim2 K
Zona climatica de invierno
a A B C D E

Particiones horizontales y verticales | 135 125 110 095 085 070

Tipo de elemento

Tabla 2.5 Transmitancia térmica limite de particiones interiores, cuando delimiten unidades del mismo uso, U
en Wimz. K

Zona climatica de invierno
a A B C D E
190 180 155 135 120 100
140 140 120 120 120 100

Imagen n°14: valores de transmitancia térmica limite en particiones interiores. Fuente: Documento Basico de Ahorro de Energia

Tipo de elemento

Particiones horizontales
Particiones verticales

4.6 ESTANDARES DE CONSTRUCCION SUSTENTABLE PARA VIVIENDAS EN
CHILE

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo establece una serie de requerimientos de mayor
exigencia a los que establece la OGUC en su articulo 4.1.10, generando asi los
Estandares de Construccidn Sustentables, que consisten en guias técnicas
destinadas a establecer estandares que orientan al mejoramiento del desempefio
ambiental, econdmico y social tanto para viviendas nuevas como usadas desde la
etapa de disefio hasta su operacion cuya finalidad es mejorar el rendimiento
energético que poseen los edificios, proporcionando estandares con confort
mejorados para los ocupantes. Los estandares se definen segun ubicacion geografica

20°C

fustracide 8™ I

Imagen n°15: confort térmico. Fuente: Bustamante, W. (2009). Guia de Disefio para la Eficiencia Energética en la Vivienda
Social. Santiago, Chile
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y el clima de las regiones, con el propdsito de asegurar el confort de los usuarios y
establecer criterios de eficiencia de energia.

Estos se presentan en una serie de tomos, dentro de ellos se encuentra el Tomo Salud
y Bienestar, que tiene como objetivo mejorar la calidad ambiental y espacial de las
viviendas aportando a mejorar la calidad de vida de las personas y del medioambiente.
Partiendo de la existencia de una variedad de clima a lo largo del pais lo cual se
enfatiza en el mejoramiento de aislacion térmica, evitar problemas de humedad,
condensacion y moho.

Otro de ellos es el Tomo Energia, el cual establece estdndares de eficiencia energética
desde la etapa de disefo hasta la construccion de las viviendas, fijando medidas para
generar sistemas de climatizacion y monitoreo de consumo de energia de forma
eficiente a base de energias renovables, disminuyendo el impacto ambiental,
reduciendo demanda y consumo energético del sector residencial, fomentando el uso
de energias renovables.

4.7 MANUALES Y DOCUMENTOS DE INVESTIGACION

4.7.1 Aislacion exterior: manual de disefio para soluciones en edificacién

La Corporacion de Desarrollo Tecnologico de la
Camara Chilena de la Construccion presenta un
manual en el que da soluciones para la aislacion
exterior, detallando las ventajas y desventajas, con la
finalidad de ser una guia para arquitectos, ingenieros
y constructores, a la hora de definir la mejor solucion
segun los requerimientos del proyecto y la zona en que
se emplaza.

El manual se enfoca en las caracteristicas y las
aplicaciones de cada uno de los sistemas
capa 2 propuestos, para asi definir la solucibn mas
eficiente, tomando en consideraciones la utilizacion
de aislacién interior, exterior y las envolventes de
materiales de buen comportamiento tanto para
nuevas construcciones como para rehabilitaciones,
en base a la reglamentacion térmica estipulada en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion

en el articulo 4.1.108.
Imagen n°16: Detalle de capas de aislaciéon. Fuente: Aislacion térmica exterior manual disefio soluciones edificaciones,
Corporacién de Desarrollo Tecnolégico, Camara Chilena de la Construccion.

8 Aislaciéon Térmica Exterior — Manual de Disefio para Soluciones en Edificaciones. Corporacién de Desarrollo
Tecnoldgico, Camara chilena de la construccién, Chile.
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4.7.2 Manual Del Gestor Energético

La Agencia chilena de Eficiencia Energética crea un manual que incorpora soluciones
de disefio que se pueden adaptar a las necesidades y caracteristicas de un proyecto
de edificacion, segun los criterios de la eficiencia energética, dando alternativas de
soluciones constructivas para obtener un proyecto con mayor eficiencia. Por otra
parte, se enfoca en el asesoramiento, supervision y control de planificacion de las
partidas determinantes del desempefio energético del proyecto, proponiendo mejoras
del disefio y asi minimizar la demanda energética durante la operacion del edificio.

Todos estos parametros estaran a su vez condicionados por

Figura 25° : Balance térmico en la edificacion

QTotal=Qi+Qc+ Qv + Qs

Qc =34 = U) = AT
Muros

Techumbre

Pizo

Ventanas

Puentes térmicos

Qv =qv x AT

RAH:Renovaciones de aire por hora
V: volumen del edificio

Imagen n°17: Balance térmico en la edificacion. Fuente: Manual del Gestor Energético, Agencia chilena de eficiencia de
energia

Entre sus capitulos desglosa el disefio pasivo arquitectonico, enfocado en el disefio
de la envolvente térmica del edificio, detallando los diferentes factores que se
involucran en el disefio de la envolvente, como por ejemplo factores climaticos,
temperatura, humedad, viento, nubosidad, pluviometria y microclimas. Ademas, guia
en lo que respecta a la calidad del ambiente interior, detallando el confort higrotérmico,
ya que una mala calidad puede derivar a problemas de salud y perdidas de confort en
los usuarios. Para esto se presentan modelos de andlisis que se pueden aplicar para
obtener la valoracion del confort térmico como es el Método de Fanger, el cual, a partir
de dos indices, asignan votos de confort segiin una escala de sensacion térmica y una
cantidad de tension térmica basada en la transferencia de calor entre el cuerpo vy el
ambiente de personas que se expone a un ambiente determinado. Otro método que
menciona el manual es la Teoria de Confort Adaptativa utilizado para la comprobacion
de los estandares del disefio pasivo de edificios, que considera los efectos adaptativos
del cuerpo humano, se establece una temperatura maxima y minima para determinar
la banda de confort.

Dentro de los puntos que se destacan es la entrega de diferentes estrategias que
buscan optimizar el disefio pasivo de una edificacion, buscando aprovechar de forma
eficaz las condiciones naturales de la zona en que se ubica el edificio, mediante
soluciones de arquitectura y constructivas, segun clima y el ecosistema del lugar, para
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que de esta forma se pueda reducir la utilizacion de sistemas activos de
acondicionamiento. En apoyo a esto entrega una serie de sistemas constructivos y
opciones de materiales para asi lograr elegir el correcto sistema constructivo,
materiales y acabados para determinar el mejor comportamiento energético del
edificio, de acuerdo con la zona y clima del lugar de emplazamiento en el que se

disefia®.

4.7.3 Influencia de los modelos de confort adaptativos en la ejecucion. Mejoras de
costos para la envolvente térmica en viviendas de Concepcion, Chile.

Los autores del articulo analizan como reducir econdomicamente el confort térmico en
viviendas de la ciudad de Concepcidn, Chile. Para esto se utilizaron 3 estandares EN
15251:2007, ASRAE 55-2017 y CAS, de esta forma evaluar el costo econémico de
inversiones para mejoras térmicas en viviendas sociales. Para la evaluacion de
comodidad en ambientes térmicos, los autores indican que se puede realizar en base
a dos teorias, la adaptativa y la del equilibrio térmico, los cuales son desarrollados por
modelos matematicos que realizan estimaciones y predicen condiciones adecuadas
en las que las personas tendrian que estas para obtener una buena calidad térmica
de su entorno.

El estudio del caso utiliz6 la teoria adaptativa que se basa en las capacidades de
adaptacion de las personas a las condiciones térmicas, la cual puede ser metabdlica,
y los modelos de evaluacion son a base de cuestionarios realizados a los usuarios de
las viviendas.

4.7.4 Influencia de los modelos de confort adaptativo, en la mejora de la energia
para viviendas en zonas frias.

La investigacion establece recomendaciones para asociarlas con estrategias de
construccion y asi aumentar el numero de horas de confort en los usuarios de la
vivienda, alcanzado niveles aceptables de confort térmico, sin repercutir en el
consumo de energia. El estudio demuestra que las condiciones de confort térmico se
pueden aumentar por medio de la combinacién de medidas de mejora, para el caso
se midi0 los Estandares de construccion con criterio de sustentabilidad, EN
15251:2007 y ASHRAE 55-2017.

Los modelos se basan en que los individuos tienen capacidad de adaptar su
termorregulacion, vestimenta, tasa metabolica y condiciones psicologicas a las
condiciones del clima en la que se ven enfrentados, en condiciones de ventilacion
natural. Los estudios de adaptacion al clima se orientan en la comodidad de los
ocupantes de las viviendas, intentando disminuir el uso de dispositivos activos y
aumentando el uso de estrategias pasivas para lograr el confort térmico. Ante esto

® Manual de Gestor Energético, Sector Construccién. Agencia de Sostenibilidad Energética.
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Attia'®ha demostrado que el uso de estos modelos puede generar un ahorro de
energia que oscila entre un 10% a 18% en climas calidos.

4.7.5 Aplicacion de comportamiento adaptativo en las normas de vivienda social
chilena bajo la influencia del cambio climatico

La construccion tiene como desafio minimizar el consumo de energia, erradicar la
pobreza energética y mitigar el cambio climatico (Santamouris 2016). Los edificios
consumen entre un 30% y 40% de la energia total del mundo (PNUMA 2012), lo cual
podria aumentar a 38,4 PWh en 2040 (AIE 2013) segun la Agencia Internacional de
Energia. Las normas de confort ayudan a establecerla temperatura interior de un
espacio bajo ciertas cargas, en donde su definicion es fundamental para lograr la
comodidad de los usuarios y reducir el consumo energético (Nicol y Humphreys 2002).
Se ha demostrado que los modelos de confort adaptativos generan ahorro de energia
que oscila entre un 10% a 18% en climas calidos (Attia y Carlucci 2015).

Los indicadores de rendimiento energético en edificios estan asociados con el
consumo de la fuente primaria de energia, las emisiones de CO: o la distribucion neta
de energia, que en su conjunto definen la eficiencia de energia del edificio.

El estudio del caso tiene como fin evaluar pautas para disefiar viviendas sociales
pasivas bajo la influencia del cambio climatico producto del efecto de invernadero. La
evaluacion se realiz6 en base a las horas anuales donde las viviendas se encontraban
en condiciones de confort térmico. Una evaluacion exitosa, es obtener valores que
demuestren que la eficiencia energética en las viviendas es capaz de mantener a los
usuarios dentro de los rangos de confort adaptables, considerando el porcentaje de
tiempo en el que las viviendas no requieren del uso de aire acondicionado como
indicador.

10 Attia, S.; Carlucci, S. Impact of different thermal comfort models on zero energy residential buildings in
hot climate. Energy Build. 2015
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4.8 HERRAMIENTA DESIGN BUILDER
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El estudio se llevara a cabo mediante Design Builder el cual se basa en la simulacion
energética de edificios, mediante el motor de simulacion EnergyPlus. Con este
programa se modela el edificio y se analiza el estado inicial del proyecto de acuerdo
con sus caracteristicas iniciales y con el mismo se incorporan cada una de las medidas
de mejoras de la envolvente térmica, se incorpora calefaccion y aire acondicionado
como también la de ventilacibn mecanica.

Visualizacion |

- Visualizacion | Disefio de calefaccion " Disefio de refrigeracian || Simulacian || CHD || lluminacion Matural || Coste y Carbono | B

Imagen n°18: Modelaciéon proyecto inmobiliario en Design Builder Fuente: Elaboracién propia mediante Design Builder
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5. METODOLOGIA

5.1 DESCRIPCION DE METODOLOGIA

Como punto de partida fue la eleccion del tema a estudiar, el cual se eligioé en base al
interés del trabajo y alcance que se puede lograr. Ante esto se procedio a seleccionar
el tipo de proyecto a analizar y como éste puede aportar al estudio de acuerdo con
sus caracteristicas.

Como primera fase se eligio el tipo de proyecto inmobiliario el cual se ha optado por
edificacidn en altura, dado a que es el tipo de construccion mas comun que se realiza
en Chile. Luego definido la tipologia de edificacion, se procedio a la recopilacién de
datos, el cual se incluyé las especificaciones técnicas del proyecto, como también el
legajo de plano de arquitectura, con lo cual se obtuvo informacion de sus elementos
constructivos, instalaciones, equipos y uso de energia.

Como segunda fase se definen los objetivos de estudio, basados en las necesidades
pedagdgicas y profesionales que se desean alcanzar en el trabajo de fin de master.
De aqui radica la importancia y la necesidad de sustentar el trabajo en lograr un
andlisis exhaustivo para el aporte de determinar estrategias pasivas en el confort
térmico en viviendas en Chile.

En la tercera fase del trabajo se ha optado por el estudio de la situacion actual chilena
en lo que respecta a eficiencia energética en relacion a las condiciones de
habitabilidad y cémo la envolvente térmica de las viviendas influye para el confort
térmico de los ocupantes y asi establecer el punto de partida de la investigacion,
recopilando informacion en la base de datos del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
de Chile (MINVU) y tomando como referencia los avances y aportes de
investigaciones como Waldo Bustamante en su Guia de Disefio para la Eficiencia
Energética en la Vivienda Social en Chile, Manual del Gestor Energético de la Agencia
Chilena de Eficiencia Energética, entre otros.

Posteriormente se ha consultado a las normativas vigentes tanto en Chile como de
Espafia con la finalidad de analizar ambas normas en su influencia en la envolvente
térmica y en la eficiencia energética, para asi cuantificar la variacion de resultados de
horas de temperatura de confort que alcanza el conjunto habitacional segun las
especificaciones técnicas del proyecto. Para esto se ha tomado como referencia la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccion el articulo 4.1.10, Estandares de
construccion sustentable en lo que rige a Chile y el Documento Basico DBHE1L en lo
gue respecta a la normativa espafiola.

En la cuarta fase se comienza con la investigacion practica y técnica cuyo primer
paso es modelar el proyecto inmobiliario de estudio segun las especificaciones
técnicas en Design Builder. Este modelado se ha llevado a cabo con cada una de las
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propuestas establecidas en el estudio, teniendo como base y referencia el proyecto
inicial en donde se han modificado la envolvente, las aberturas e incorporado sistemas
de ventilacién y de aire acondicionado y calefaccion.

Luego y tomando el caso inicial, el proyecto se situara como primer estudio en 4
ciudades de Chile, para determinar las horas de confort térmico en cada uno de los
casos y asi definir las propuestas de mejora a la actual normativa que regula el
acondicionamiento térmico del pais.

Segun los resultados obtenidos de la modelacion inicial, se procede a determinar las
mejoras en la envolvente térmica la cual consistira en analizar los elementos
constructivos mas incidentes en la perdida de eficiencia energética poniendo atencion
en la transmitancia térmica y asi poder determinar la mejor solucibn mediante
estrategias pasivas, segun zona climatica en que se emplace el proyecto. Con estos
resultados se identifican las que pueden mejorar el confort en el edificio segun la
cantidad de horas de confort que han aumentado anualmente.

En la quinta fase, se analizan los resultados de cada una de las simulaciones de
acuerdo con las propuestas del estudio, en donde se cuantifican las cantidades de
horas de confort que aporta cada posible mejora, segun la ciudad en que se emplaza
el proyecto. Por otra parte, dado a que el proyecto no cuenta con sistemas de aire
acondicionado ni de calefaccion se analiza la propuesta de la implementacion y asi el
consumo necesario por vivienda necesario para alcanzar los estandares de confort
establecidos el estudio

Finalmente, como sexta fase, se definen la mejor propuesta a implementar en cada
una de las cuatro ciudades de estudio, en donde prima la relevancia del aporte de
horas de confort que se logra con la implementacion de la propuesta, en donde se
detallaran los motivos y ventajas con respectos a las otras concluyendo sobre el aporte
gue generan tanto a sus usuarios como al entorno en general segun su
emplazamiento.
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. ANALISIS

(o))

6.1 CLIMAS

6.1.1 Clima lquique

La ciudad de Iquique correspondiente a la | region, se ubica al norte de Chile. Su clima
es del tipo desértico costero con temperaturas medias que varian entre los 13°C a
25°C. Su clima se ve influenciado por el mar y la corriente de Humboldt. Otra de su
caracteristica es su nubosidad constante, es la ciudad de la costa con mayor
temperatura y humedad.

3"

Google

Imagen n°19: Ubicacién geografica Iquique. Fuente: Google Maps

6.1.2 Clima Santiago

La ciudad de Santiago se encuentra ubicada en una cuenca, el cual es el principal
factor de su clima. La cordillera de Los Andes se opone a la propagacion de la
influencia marina, la cual hace que aumente la oscilacién térmica y mantiene una
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humedad relativa baja. El tipo de clima es mediterraneo continental. La mayor cantidad
de precipitaciones ocurren entre los meses de junio y agosto. Las temperaturas
oscilan con un promedio entre los 8°C a 32°C.

6.1.3 Clima Talca

Valparaiso
]

oSan Fernando

Mendoza
]

(57) )
sa®go (| 2 iudad de
de Ghile : Wl San Luis
) f 7). ) °m

— Google
(40

Imagen n°20: Ubicacién geografica Santiago. Fuente: Google Maps

El clima de la ciudad de Talca se caracteriza por ser del tipo Mediterraneo continental,
presenta lluvias constantes en invierno. Las temperaturas oscilan con una media entre
los 13°C a los 30°C. Los inviernos son frios y constantes nieblas, en otofio se
caracteriza por heladas que llegan a temperaturas bajo 0°C. Los veranos son

calurosos y secos.
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Imagen n°21: Ubicacién geografica Talca. Fuente: Google Maps

6.1.4 Clima Punta Arenas

Punta Arenas es semiarido dado por su escasa precipitacion anual y con constante
nieve con un clima del tipo esteparico frio. Los veranos son frios, con olas de calor
gue son muy poco recurrentes las cuales pueden alcanzar temperaturas de 25°C. Su
clima se encuentra influenciado con el mar que hace que la temperatura se mantenga

levemente por sobre los 0°C. La temperatura oscila con unos promedios de 3°C a
10°C.
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Imagen n°22: Ubicacion geogréfica Punta Arenas. Fuente: Google Maps

6.2 ANALISIS CONSTRUCTIVO DEL EDIFICIO

A continuacion, se detalla las caracteristicas de los cerramientos y de abertura del
caso inicial de estudio del proyecto, segun la modelacion realizada por Design Builder.

6.2.1 Muros exteriores

Los muros exteriores estan conformados de hormigén armado H30 con espesores que
varian entre 15 a 30 cm, por su cara exterior poseen un revestimiento térmico
compuesto de poliestireno expandido de alta densidad de 40mm y en su cara mas
interna un acabado de enlucido de yeso de 3 mm de espesor, con pintura de
terminacion final.

La transmitancia térmica resultante en muros exteriores segun las especificaciones
técnicas del proyecto es de U=0,74W/m?K.
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Imagen n°23: Muro exterior. Fuente: Elaboracion propia Design Builder

6.2.2 Muros interiores

Conformados de hormigon armado H30 con espesores que varian entre 15 a 25cm,
en ambas caras se encuentran recubiertos por enlucido de yeso de 3mm de espesor,
con un acabado de pintura.

La transmitancia térmica resultante en los muros interiores segun las especificaciones
técnicas del proyecto es de U=1,64W/m?K
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Imagen n°24: Muro interior. Fuente: Elaboracion propia Design Builder

6.2.3 Cubierta plana planta 8

Segun las especificaciones técnicas del proyecto en la zona de cubierta (planta n°8)
se ha definido como aislante térmico el sistema EPS de 100mm de espesor.

La transmitancia térmica resultante en la cubierta plana segun las especificaciones
técnicas del proyecto es de U=0,34W/m?3K.

34



MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION
DN MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO
HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES

5
lﬁ‘ Felipe Riquelme Bérquez

,30

'S
Miaas

Superficie exterior

100,00mm EPS Expanded Polystyrene [Standard]

Superficie interior

Imagen n°25: Solucién térmica en cubierta. Fuente: Fuente: Elaboracion propia Design Builder

6.2.4 Aberturas

Como solucion constructiva para las aberturas de ventanas se han definido ventanas
de 4mm de espesor y de hoja simple con marcos de aluminios.

La transmitancia térmica resultante en las aberturas segun las especificaciones
técnicas del proyecto es de U=5,88W/m?3K.

35



MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION

S04 MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO
§ ?“: HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
iy S Felipe Riquelme Bérquez

Imagen n°26: Ventana hoja simple con marco de aluminio. Fuente: https://www.wintec.cl/portcat/ventana-aluminio-basic/
6.2.5 Detalle constructivo muros exteriores

A continuacién, se detalla la solucion constructiva segun especificaciones técnicas del
proyecto el consiste en un aislamiento térmico denominado EIFS. El cual consiste en
una aislacion de fachadas en muros y losas compuesto por capas: fijacion, capa
aislante, capa impermeabilizante y capa exterior de terminacion.

Imagen n°27: Detalle constructivo muros exteriores. Fuente: www.plataformaarquitectura.cl
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6.3 RESULTADO DE CONFORT TERMICO SEGUN ESPECIFICACIONES
TECNICAS

o
Nags ?

7

Con la modelaciéon del proyecto, se analiza en primera instancia las temperaturas
operativas y se determinan la cantidad de horas de confort térmico dentro del rango
de 20°C y 25°C, ante esto se presenta los siguientes resultados:

Horas de confort térmico

9000
2000 7560 7452 7811
7000 6480
6000
5000
4000
3000 2280
2000
I 1700 1308 919

o N L]

; [ ]

Iquique Santiago Talca Punta Arenas
W Horas confort W Horas no confort
Gréfico n°2: Horas de confort iniciales segin EETT de proyecto. Fuente: Elaboracién propia

Para la ciudad de lquique se tiene un total de 2280 horas de confort lo que equivale a
un 26,03% del total de horas al afio.

Para la ciudad de Santiago manteniendo las caracteristicas del proyecto se tienen
1200 horas de confort lo que equivale a un 13,7% del total.

En el caso de Talca un 14,93% del total de horas corresponden a confort entre los
rangos establecidos lo que equivale a 1308 horas.

Finalmente, en Punta Arenas se obtienen 949 horas de confort lo que corresponde a
un 10,83% del total.
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Gréafico n°3: Cantidad de horas bajo 20°C y sobre 25°C. Fuente: Elaboracion Propia

Como segundo analisis de las horas de confort, se determind la cantidad de horas que
estan por debajo de los 20°C y por sobre los 25°C. En el caso de la ciudad De Iquique
se tiene un 25,06% de horas bajo los 20°C y un 48,9% sobre los 25°C del total de
horas al afio, por lo que en este caso es primordial analizar y determinar como primera
medida disminuir aquellas temperaturas por sobre los 25°C.

Para el caso de Santiago las horas bajo los 20°C corresponden a un 47,27% y sobre
los 25°C es de un 39,02%, ante esto los resultados otorgados no dictan mucha
diferencia por lo que las medidas a tomar deben ser en concordancia a reducir ambos
parametros analizados.

En lo que respecta a la ciudad de Talca un 53,29% de las horas corresponden a
temperaturas por debajo de los 20°C mientras que un 31,78% estan por sobre los
25°C, es por esto como primeras medidas se deben buscar soluciones que mejoren
las horas por debajo de los 20°C.

Finalmente, en el caso de Punta Arenas un 73,89% del total de horas corresponden a
bajo los 20°C, en este caso, es en este rango en donde se debe enfatizar las
soluciones de mejoras de las horas de confort ya que paralelamente solo un 15,27%
corresponden a horas con temperaturas por sobre los 25°C.
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6.4 ANALISIS PERDIDAS DE CARGAS
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Imagen n°32: Analisis térmicos de elementos constructivos. Fuente: Elaboracion propia mediante Design Builder

Mediante la grafica aportada por la simulacién en Design Builder, se puede observar
como se comportan cada uno de los elementos constructivos que conforman el edificio
en cuanto a la perdida de calor segun los meses en el afio.

Se aprecia que el elemento constructivo mas influyente en la perdida de calor son los
acristalamientos y también mediante las infiltraciones exteriores. Esto nos quiere decir
gue son los principales factores que influyen en la perdida de calor y afecte al confort
térmico de los recintos residenciales.

Ante los resultados obtenidos anteriormente, como primera medida se puede analizar
el cambio de acristalamientos por unos que contribuyan a lograr una mejor
transmitancia térmica y asi determinar la cantidad de horas que esto podria mejora,
dado a que es el elemento que mayor incidencia tiene en la perdida de calor. Por otro
parte se busca analizar el confort térmico mediante el uso de ventilacion natural y
ventilacibn mecanica propiamente tal, en donde finalmente se incorporaran sistemas
de activos y para determinar la incidencia del consumo que esto conlleva de acuerdo
con distintos rendimientos de los equipos de aire acondicionado y de calefaccion.
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7. ESTUDIOS Y PROPUESTAS

e MAE1 Ventanas doble con marcos de PVC

e MAE2 Implementacion de sistema EIFS 8cms de espesor

¢ MAE3 Ventana doble con marco de PVC, sistema EIFS 8cm e implementacion
de ventilacibn mecanica con 5 renovaciones por hora

e Incorporacion de ventilacion mecéanica

e Ventilacibn mecanica 5 ren/hr con enfriamiento gratuito

e Incorporacion de HVAC

7.1 MAE1 VENTANAS DOBLE CON MARCOS DE PVC

Para esta medida, se ha modificado la abertura por ventanas dobles con marcos de
PVC, las cuales consisten en dos hojas de vidrio de 4mm de espesor cada una, con
una camara de aire entre ellas de 13mm, sumando a esto un marco de PVC. Dado
gue inicialmente el proyecto de acuerdo con las especificaciones técnicas se definian
ventanas de hoja simple de 4 mm, se obtiene una transmitancia térmica de 5,7 W/m2K
siendo un valor elevado lo cual genera posibles pérdidas de horas de confort en las
viviendas. Ante esto como primera medida se ha optado por una solucién de ventanas
dobles de 4 mm de espesor cada una, con un marco de PVC lo cual genera una
transmitancia de 2,705 W/m2K.

_—

-

Imagen n°33: Detalle ventana doble con marco PVC. Fuente: https://www.wintec.cl/portcat/ventana-pvc-americano-es-es/
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7.2 MAE2 IMPLEMENTACION DE SISTEMA EIFS 8CMS DE ESPESOR

De acuerdo con las especificaciones técnicas del proyecto, se indica la
implementacion de sistema EIFS de un espesor de 4cm en muros exteriores.

Este sistema (Exterior Insulation Finish Systems) es un sistema de aislacion de
fachadas para muros y losas ventiladas que funciona a través de la superposicion de
5 pieles: fijacion, capa aislante, capa impermeabilizante —abierta a la difusion del vapor
y resistente al impacto—, y capa exterior de terminacion'?.

Ante esto se ha analizado las horas de confort en las cuatro ciudades indicadas, en
donde se ha implementado dicho sistema de aislacion con un espesor de 8cms, el
cual ha sido utilizado en muros exteriores. En el caso inicial con 4cm de espesor de
EIFS se tiene una transmitancia térmica de 0,74 W/m?K, y con la implementacién de
8cms del mismo sistema se logra alcanzar 0,44 W/m?K en transmitancia térmica en
los elementos en que se ha implementado.

Imagen n°34: Detalle sistema EIFS. Fuente: www.plataformaarquitectura.cl

11 :Qué es EIFS o cdmo disefiar un sistema de aislacion térmica exterior? José Tomas Franco. Publicado 21
junio, 2018. www.plataformaarquitectura.cl
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7.3 MAE3 VENTANA DOBLE CON MARCO DE PVC, SISTEMA EIFS 8CM E
IMPLEMENTACION DE VENTILACION MECANICA CON 5 RENOVACIONES POR
HORA

Otra de las medidas adoptadas es la implementacion en conjunto de las MAE1 y la
implementacion de ventanas con dos vidrios de 4mm de espesor cada uno y entre
ellas una camara de aire de 13mm, con marcos de PVC y MAEZ2 el cual corresponde
a la instalacion del sistema EIFS con 8cm de espesor, sumandole la incorporacion de
ventilacion mecanica con 5 renovaciones por hora, con la finalidad de analizar la
variacion de cantidad de horas de confort que esta medida puede aportar en el
aumento de horas con temperatura entre los 20°C y 25°C, y asi poder determinar si
es viable la implementacién de la propuesta al cumplir con un aumento considerable
en las horas de confort.

7.4 INCORPORACION DE VENTILACION MECANICA

Dentro del estudio de las horas de confort se ha propuesto el estudio de la
incorporacion de la ventilacion mecanica la cual se ha utlizado el método de
ventilacion por zona (Design Flow Rate) que segun el manual de Desing builder, la
modelacién mecéanica se modela mediante el objeto de EnergyPlus ZoneVentilation:
DesignFlowRate, de manera independiente al sistema principal de HVAC. Con esta
opcion el consumo de energia y los aportes de calor de los ventiladores se pueden
incluir en los balances térmicos de la zona.

Ante esto se ha analizado tres propuestas las cuales se han utilizado en las 4 ciudades
a analizar:

- Simulacién con ren/hr:1
- Simulacién con ren/hr:4
- Simulacién con ren/hr:10
Esto con la finalidad de analizar la variacion de horas de confort, y como cada una de

estas simulaciones varia de acuerdo con la ciudad y clima, y asi poder determinar el
tipo de ventilacién segun ren/hr mas eficiente de acuerdo con la ciudad en cuestion.

7.5 VENTILACION MECANICA 5 REN/HR CON ENFRIAMIENTO GRATUITO

Se analiza también como la incorporacién de enfriamiento gratuito puede afectar en
las horas de confort en las viviendas, utilizando la ventilacion mecanica con 5 ren/hr.

El enfriamiento gratuito (economizador) son Uutiles en edificios que requieren
enfriamiento aun cuando la temperatura exterior es mas baja que la interior. Un
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economizador es basicamente una compuerta que permite ingresar hasta el 100% de
aire exterior cuando este tiene una temperatura inferior a la del interior del edificio,
proporcionando enfriamiento gratuito. Los economizadores pueden reducir el uso de
energia en un 15% o0 mas, y suelen ser exigidos por los cédigos energéticos para los
sistemas HVAC grandes.

El tipo utilizado en las simulaciones es el diferencial de temperatura de bulbo seco.

Este economizador aumenta el caudal de aire exterior por encima del especificado
cuando hay una carga de enfriamiento y la temperatura del aire exterior esta por
debajo de la del aire de retorno de la zona.

Sumando a lo anterior se incorpord también recuperacion de calor sensible, el cual
solo se tiene recuperacion sensible, y esta funciona cuando la temperatura del aire de
retorno es mas favorable que la temperatura del aire exterior!?.

7.6 INCORPORACION DE HVAC

Debido a que el proyecto segun las especificaciones técnicas no presenta una
solucion de sistema de aire acondicionado ni de calefaccion, se ha optado proponer
dos posibles alternativas de sistemas el cual busca generar una temperatura de
confort entre los 20°C y 25°C en las zonas habitables de cada una de las viviendas.

Para la simulacion y segun lo especificado se ha utilizado el modo HVAC Simple, en
donde no se modelan sistemas de climatizaciéon “reales” con todos sus componentes
y controles especificos. En su lugar se modelas sistemas “ideales” que suministran la
energia calentamiento/enfriamiento y los caudales de ventilacion necesarios para
mantener el confort en los edificios. Esta opcion es especialmente adecuada en las
etapas iniciales de disefio, asi como para evaluar el dimensionando de los sistemas
de climatizacién. También es una excelente alternativa para evaluar estrategias de
disefio arquitecténico orientadas a la optimizacibn ambiental y energética de los
edificios, cuando no se requieren modelar sistemas HVAC detallados?3.

Ante esto se analizara el aumento de KWhr/afio en gas para calefaccion y electricidad
para la refrigeracion y lo que significa la implementacion de este sistema en el impacto
econdémico tanto para los usuarios como en su incorporacion en el presupuesto de la
constructora.

Para este caso se analizaran dos alternativas en las cuales se han definido en dos
casos:

12 Manual de ayuda Design Builder en espafiol, versién del programa 5/versién del manual:2017.03.03. Design
Builder
13 Manual de ayuda Design Builder en espafiol, versién del programa 5/versién del manual:2017.03.03. Design
Builder
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- Caso 1.

o CoP estacional del sistema de calefaccion: 2,2

o CoP estacional del sistema de refrigeracion: 2,0
- Caso 2:

o CoP estacional del sistema de calefaccion: 3,4

o CoP estacional del sistema de refrigeracion: 3,4

7.7 RESULTADOS DE ESTUDIOS Y PROPUESTAS

7.7.1 Resultados MAE1

Modificado la abertura por ventanas dobles con marcos de PVC, las cuales consisten
en dos hojas de vidrio de 4mm de espesor cada una, con una camara de aire entre
ellas de 13mm, sumando a esto un marco de PVC, lo cual genera una transmitancia
de 2,705 W/m?K, obteniendo de esta forma los siguientes resultados:

Horas confort MAE1

9000
8000 7298 7180
7000 6320
6000
5000
4000
3000 2440
1580
2000 1462 1089

B L] n
0

Iquigue Santiago Talca Punta Arenas

7671

W Horas confort W Horas no confort

Gréfico n°3: Horas de confort MAEL. Fuente: Elaboracién Propia
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MAE1 ventana doble, marco pvc

6083
5139
4118
3610 3688
3062
1588
1181 I
Iquique Santiago Talca Punta Arenas

W Horas con T2<20°C M Horas con T2»252C

Gréafico n°4: Cantidad de horas MAEL1 bajo 20°C y sobre 25°C. Fuente: Elaboracion Propia

Variacion horas de confort Inicial-MAE1 Horas confort

262 272
160
I :

Iquique Santiago Talca Punta Arenas

Grafico n°5: Variacion de horas de confort entre Caso inicial y MAE1. Fuente: Elaboracion Propia

Ante los resultados obtenidos la medida de mejorar las caracteristicas de las ventanas
de las viviendas no resulta optimo ya que el aumento de las horas de confort es
minimo si consideramos la variacion que existe entre cada caso con respecto al inicial.
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En la ciudad de Iquique se logran 2440 horas de confort lo que equivalen a 27,58%
del total. En cuanto a las horas por debajo de los 20°C se tienen 1181 lo cual significa
un 13,48% y por sobre los 25°C se tienen 5139 horas mas de la mitad del total con un
58,66%. Al implementar esta medida en lquique significa un aumento de 160 horas de
confort a lo largo del afo.

En la ciudad de Santiago se alcanzan 1462 horas de confort correspondientes a
16,69%. En lo que respecta a las horas con temperaturas bajo los 20°C se obtienen
3610 horas que es un 41,21% de las horas y similar ocurre con las horas por sobre
los 25°C en donde se alcanzan un total de 3688 horas correspondiente a 41,10% del
total. La implementacion de esta medida significa un aumento de 262 horas de confort
en un afo.

En Talca al realizar la simulacién se obtienen 1580 horas de confort que equivalen al
18,04%. En cuanto a las horas bajo los 20°C se alcanzan 4118 que es el 47,0% vy las
horas por sobre los 25°C son 3062 que corresponden al 34,95%. La utilizacion de esta
MAEL en Talca significa un aumento de 272 horas de confort en total.

Por ultimo, para el caso de Punta Arenas, con la implementacion de la MAE1 se logran
1089 horas de confort correspondiente al 12,43% del total. Para las horas por debajo
de los 20°C se obtienen 6083 que es un 69,44% y las horas con temperaturas por
sobre los 25°C 1588 lo que significa un 18,13% del total. Con la incorporacion de la
MAEL1 en Punta Arenas se logra incrementar 140 horas de confort en el afio.

7.7.2 Resultados MAE2 sistema EIFS 8cm

Sistema de aislaciéon de fachadas para muros y losas ventiladas que funciona a través
de la superposicion de 5 pieles: fijacién, capa aislante, capa impermeabilizante —
abierta a la difusién del vapor y resistente al impacto—, y capa exterior de terminacion.
Con dicha solucion se logré obtener los sguientes resultados:

Horas confort MAE2
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Gréfico n°6: Horas de confort MAE2. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréafico n°7: Cantidad de horas MAEL1 bajo 20°C y sobre 25°C. Fuente: Elaboracion Propia
Variacion horas de confort Caso Inicial-MAE2
700 646
600
500 440 443
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Grafico n°8: Variacion de horas de confort entre Caso inicial y MAE2. Fuente: Elaboracién Propia

En la ciudad de lquique la implementacion de la MAE2 significé alcanzar 2926 horas
de confort correspondiente al 33,40%. Las temperaturas por debajo de los 20°C
alcanzaron las 1368 horas que es un 15,62% y las que estan por sobre los 25°C
66,60% que corresponden a 5834 horas. Con 8cm de EIFS se logré incrementar 646
horas de confort.
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En Santiago las horas de confort alcanzan las 1640 horas correspondientes al 18,72%.
Las temperaturas por debajo de los 20°C se obtienen 3667 que es un 41,87% y por
sobre los 25°C 3453 horas que significa un 39,42% del total. Con la MAEZ2 en Santiago
se logra un incremento de 440 horas de confort.

En la ciudad de Talca con un EIFS de 8cm se logré 1751 horas de confort lo que
equivale a 19,99%. En lo que respecta a las horas por debajo de los 20°C se
alcanzaron 4231 horas que es un 48,30% Yy por sobre los 25°C se obtuvo 2778 horas
que es un 31,71%. Ante esto la aplicacion de esta medida se logré incrementar 443
horas de confort a lo largo del afio.

Finalmente, en Punta Arenas con esta medida de obtuvo 1211 horas de confort
equivalente al 13,82%. En cuanto a las temperaturas bajo los 20°C se alcanzaron 6247
horas que corresponden al 71,31% y por sobre los 25°C se obtuvo un total de 1302
horas que es un 14,86%. La utilizacion de esta medida significO un aumento de 262
horas de confort en total.

7.2.3 Resultados MAE1+MAE2+ventilacion 5ren/hr

Implementacién en conjunto de las MAE1 que consiste en la incorporacion de
ventanas con dos vidrios de 4mm de espesor cada uno y entre ellas una camara de
aire de 13mm, con marcos de PVC y MAEZ2 el cual corresponde a la instalacion del
sistema EIFS con 8cm de espesor, sumandole la incorporacion de ventilacion
mecanica con 5 renovaciones por hora, obteniendo asi los siguientes resultados:

Horas confort MAE1+MAE2+ventilacion 5 ren/hr
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Grafico n°9: Horas de confort MAE1+MAE2+ventilacion Sren/hr. Fuente: Elaboracién Propia
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MAE1+MAE2+ventilacién 5 ren/hr
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Gréafico n°10: Cantidad de horas MAE1+MAE2+ventilacion 5ren/hr bajo 20°C y sobre 25°C. Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico n°11: Variacion de horas de confort entre Caso inicial MAE1+MAE2+ventilacion 5ren/hr. Fuente: Elaboracion Propia

En la ciudad de lquique se logran 3167 horas de confort lo que equivalen a 36,15%
del total. En cuanto a las horas por debajo de los 20°C se tienen 3863 lo cual significa
un 44,10% y por sobre los 25°C se tienen 1730 horas mas de la mitad del total con un
19,75%. Al implementar esta medida en Iquique significa un aumento de 887 horas de
confort a lo largo del afo.
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En la ciudad de Santiago se alcanzan 1533 horas de confort correspondientes a
17,5%. En lo que respecta a las horas con temperaturas bajo los 20°C se obtienen
5261 horas que es un 60,06% de las horas y similar ocurre con las horas por sobre
los 25°C en donde se alcanzan un total de 1966 horas correspondiente a 22,44% del
total. La implementacion de esta medida significa un aumento de 333 horas de confort
en un afo.

En Talca al realizar la simulacion se obtienen 1800 horas de confort que equivalen al
20,55%. En cuanto a las horas bajo los 20°C se alcanzan 6097 que es el 69,60%% y
las horas por sobre los 25°C son 863 que corresponden al 9,85%. La utilizacion de
esta medida en Talca significa un aumento de 492 horas de confort en total.

Por ultimo, para el caso de Punta Arenas, con la implementaciéon de dicha solucion se
logran 758 horas de confort correspondiente al 8,65% del total. Para las horas por
debajo de los 20°C se obtienen 7966 que es un 90,94% y las horas con temperaturas
por sobre los 25°C 36 lo que significa un 0,41% del total. Con la incorporacion de esta
media en Punta Arenas las horas de confort disminuyeron en 191 horas en total al
afno.

7.2.4 Resultados ventilacién mecéanica

Se ha utilizado el método de ventilacion por zona (Design Flow Rate) que segun el
manual de Desing builder, la modelacibn mecanica es mediante EnergyPlus Zone
Ventilation:DesignFlowRate, de manera independiente al sistema principal de HVAC.
Con esta opcion el consumo de energia y los aportes de calor de los ventiladores se
pueden incluir en los balances térmicos de la zona. Ante esto se han obtenido los
siguientes resultados:
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e Ventilacion mecanica 1 (ren/hr)
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Gréafico n°12: Horas de confort Ventilacién mecéanica 1 (ren/hr). Fuente: Elaboracién Propia
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Gréafico n°13: Cantidad de Ventilacién mecanica 1 (ren/hr) bajo 20°C y sobre 25°C. Fuente: Elaboracién Propia
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Variacion horas de confort Caso inicial-ventilacion
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Gréfico n°14: Variacion de horas de confort entre Caso inicial Ventilacion mecéanica 1 (ren/hr) Fuente: Elaboracién Propia

En la ciudad de Iquique utilizando ventilacion mecanica 1 ren/hr significé alcanzar
3469 horas de confort correspondiente al 39,60%. Las temperaturas por debajo de los
20°C alcanzaron las 1836 horas que es un 20,96% y las que estan por sobre los 25°C
39,44% que corresponden a 3455 horas. Con la utilizacion de esta ventilacion
mecanica se logré incrementar 1189 horas de confort.

En Santiago las horas de confort alcanzan las 1745 horas correspondientes al 19,92%.
Las temperaturas por debajo de los 20°C se obtienen 4091 que es un 46,70% y por
sobre los 25°C 2924 horas que significa un 33,38% del total. En Santiago se logra un
incremento de 545 horas de confort.

En la ciudad de Talca se logré 1732 horas de confort lo que equivale a 19,77%. En lo
gue respecta a las horas por debajo de los 20°C se alcanzaron 4977 horas que es un
56,82% y por sobre los 25°C se obtuvo 2051 horas que es un 23,41%. Ante esto la
aplicacion de esta medida se logré incrementar 424 horas de confort a lo largo del
afo.

Finalmente, en Punta Arenas con esta medida de obtuvo 1073 horas de confort
equivalente al 12,25%. En cuanto a las temperaturas bajo los 20°C se alcanzaron 7018
horas que corresponden al 80,11% y por sobre los 25°C se obtuvo un total de 669
horas que es un 7,64%. La utilizacion de esta medida significo un aumento de 124
horas de confort en total.
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e Ventilacion mecanica 4 (ren/hr)
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Gréafico n°15: Horas de confort con ventilacién mecéanica 5 (ren/hr). Fuente: Elaboracién Propia.

Ante los resultados se puede observar que para la ciudad de Iquique las horas de
confort con el uso de ventilacibn mecanica son de 2981 lo que equivale a un 34,03%,
por otro lado, la ciudad de Santiago se tiene 1401 horas entre los rangos establecidos
para el confort lo que equivale a un 15,99%. En la ciudad de Talca se alcanzan 1364
horas correspondiente al 15,56% del total y por ultimo en Punta Arenas solo se
obtienen 707 horas que significa un 8,07% de un total de 8760 horas anuales.

Ventilaciéon 4 ren/hr
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Gréafico n°16: Cantidad de horas bajo los 20°C y sobre los 25°C con ventilacion mecénica 5 (ren/hr). Fuente: Elaboracion
Propia.
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Con la implementacion de ventilacion mecanica en las distintas ciudades, dentro de
los analisis es determinar las horas por debajo y por sobre las temperaturas de confort
que se han establecido en la investigacion, por lo que se obtienen los siguientes
resultados:

En la ciudad de Iquique se alcanzan 4027 horas por debajo de los 20°C que
corresponde a un 45,97% y 1752 horas por sobre los 25°C que significa 20,0% del
total de las horas anuales.

En el caso de Santiago se obtienen 5112 horas por debajo de los 20°C y 2247 horas
por sobre los 25°C lo que se traducen en 58,36% y 25,65 del total de horas
respectivamente.

Talca alcanza 6149 horas por debajo de los 20°C que equivalen a un 70,19% y 1247
horas por sobre los 25°C que es un 14,24% del total.

Finalmente, en el caso de la ciudad de Punta Arenas es la que posee un mayor

namero de horas por debajo de los 20°C llegando a un 90,84% del total de las horas
anuales y solo un 1,08% de horas por sobre los 25°C.

Variacion horas de confort Caso inicial-ventilacion
1 ren/hr
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Grafico n°17: Variacion de horas de confort entre Caso inicial Ventilacion mecanica 4 (ren/hr) Fuente: Elaboracién Propia
Con la implementacion de esta medida se obtiene los siguientes resultados:
En la ciudad de Iquique se logra un incremento de 701 horas anuales, en Santiago

201 horas mas con una ventilacion de 4 ren/hr, por otro lado, en Talca a penas se
incrementan 56 horas de confort, y en Punta Arenas caso contrario a las otras
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ciudades las horas de confort disminuyen 242 horas, obteniendo asi menos horas de

confort.

e Ventilacion mecanica 10 (ren/hr)
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Gréafico n°18: Horas de confort con ventilacion mecénica 10 (ren/hr). Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico n°19: Cantidad de horas bajo los 20°C y sobre los 25°C con ventilacién mecéanica 10 (ren/hr). Fuente: Elaboracién
Propia.
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Grafico n°20: Variacion de horas de confort entre Caso inicial Ventilacion mecéanica 10 (ren/hr) Fuente: Elaboracién Propia

En la ciudad de lquique se logran 3242 horas de confort lo que equivalen a 37,0% del
total. En cuanto a las horas por debajo de los 20°C se tienen 3963 lo cual significa un
45,24% vy por sobre los 25°C se tienen 1555 horas mas de la mitad del total con un
17,75%. Al implementar esta medida en lquique significa un aumento de 962 horas de
confort a lo largo del afo.
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En la ciudad de Santiago se alcanzan 1660 horas de confort correspondientes a
18,95%. En lo que respecta a las horas con temperaturas bajo los 20°C se obtienen
5477 horas que es un 62,52% de las horas y similar ocurre con las horas por sobre
los 25°C en donde se alcanzan un total de 1623 horas correspondiente a 18,53% del
total. La implementacion de esta medida significa un aumento de 460 horas de confort
en un afo.

En Talca al realizar la simulacién se obtienen 1611 horas de confort que equivalen al
18,39%. En cuanto a las horas bajo los 20°C se alcanzan 6635 que es el 75,74%y las
horas por sobre los 25°C son 514 que corresponden al 5,87%. Con la medida
implementada se logra un aumento de 303 horas de confort en total.

Por ultimo, para el caso de Punta Arenas se logran 332 horas de confort
correspondiente al 7,79% del total. Para las horas por debajo de los 20°C se obtienen
8413 que es un 96,04% y las horas con temperaturas por sobre los 25°C 15 lo que
significa un 0,17% del total. En este caso las horas de confort disminuyen generando
asi 617 horas menos entre los rangos establecido.

7.2.5 Resultados ventilacion mecanica 5 (ren/hr) y enfriamiento gratuito

Se ha utilizado la ventilacibn mecanica con 5 ren/hr, con enfriamiento gratuito
(economizador) esta medida es util en edificios que requieren enfriamiento aun
cuando la temperatura exterior es mas baja que la interior. Un economizador es
basicamente una compuerta que permite ingresar hasta el 100% de aire exterior
cuando este tiene una temperatura inferior a la del interior del edificio, proporcionando
enfriamiento gratuito. Los economizadores pueden reducir el uso de energia en un
15% o mas, y suelen ser exigidos por los codigos energéticos para los sistemas HVAC
grandes, con esto se han obtenido los siguientes resultados:
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Gréafico n°21: Horas de confort con ventilacién mecéanica 5 (ren/hr) y enfriamiento gratuito. Fuente: Elaboracién Propia.
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Grafico n°22: Cantidad de horas bajo los 20°C y sobre los 25°C con ventilacion mecéanica 5 (ren/hr) y enfriamiento gratuito.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Variacion horas de confort Caso inicial-ventilacion
Sren/hr y enfriamiento gratuito

1400 1272
1200

1000
800

600 496
401

400
200 .
0
2300 Iquique Santiago Talca Pu r-nas

400 225

Gréfico n°23: Variacion de horas de confort entre Caso inicial Ventilacion mecéanica 5 (ren/hr) y enfriamiento gratuito. Fuente:
Elaboracién Propia

Ante los resultados obtenidos en la simulacidn se obtienes los siguientes resultados:

Para la ciudad de lquique se logran 3552 horas de confort correspondiente al 40,55%
del total. En cuanto a las horas por debajo de los 20°C se tienen 3408 horas
equivalentes al 38,90%, por sobre los 25°C se alcanzaron 1800 horas que es un
20,55%. Al utilizar esta medida se logré incrementar 1272 horas de confort durante un
afo

En la ciudad de Santiago se alcanzan 1696 horas de confort correspondientes a
19,36%. En lo que respecta a las horas con temperaturas bajo los 20°C se obtienen
5059 horas que es un 57,75% de las horas y similar ocurre con las horas por sobre
los 25°C en donde se alcanzan un total de 2005 horas correspondiente a 22,89% del
total. La implementacion de esta medida significa un aumento de 496 horas de confort
en un afo.

En la ciudad de Talca se logré 1709 horas de confort lo que equivale a 19,51%. En lo
gue respecta a las horas por debajo de los 20°C se alcanzaron 6115 horas que es un
69,81% y por sobre los 25°C se obtuvo 936 horas que es un 10,68%. Ante esto la
aplicacion de esta medida se logré incrementar 401 horas de confort a lo largo del
ano.

Finalmente, en Punta Arenas con esta medida de obtuvo 724 horas de confort
equivalente al 8,26%. En cuanto a las temperaturas bajo los 20°C se alcanzaron 7997
horas que corresponden al 91,29% y por sobre los 25°C se obtuvo un total de 39 horas
gue es un 0,45%. La utilizacién de esta medida significo una disminucion en las horas
de confort, teniendo asi 225 horas menos en total al afio.
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7.2.6 Resultados incorporacion de calefaccion y aire acondicionado

Se ha utilizado el modo HVAC Simple, en donde no se modelan sistemas de
climatizacién “reales” con todos sus componentes y controles especificos. En su lugar
se modela sistemas “ideales” que suministran la energia calentamiento/enfriamiento y
los caudales de ventilacion necesarios para mantener el confort en los edificios. Esta
opcion es especialmente adecuada en las etapas iniciales de disefio, asi como para
evaluar el dimensionando de los sistemas de climatizacion. También es una excelente
alternativa para evaluar estrategias de disefio arquitectonico orientadas a la
optimizacién ambiental y energética de los edificios, cuando no se requieren modelar
sistemas HVAC detallados. Con esto se han logrado los siguientes resultados:

e Calefaccion (CoP 2,2) y aire acondicionado (CoP 2,0)

Consumo Anual sistema Refrigeracion y Calefaccion
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506229
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400000 351331
319147 307704
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191900
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77623 3948
100000 35109 I l8
0 [ |
Iquique Santiago Talca Punta Arenas

B KWh/Afio Electricidad Calefaccion  ® KWh/Afio Gas Calefaccion

KWh/Afio Electricidad Refrigeracion

Grafico n°24: Consumo anual sistemas de Refrigeracion (CoP 2,2) y Calefaccion (CoP 2,0). Fuente: Elaboracién Propia

La utilizacion de estos sistemas y teniendo en consideracion los valores de electricidad
de 0,14 €/Kwh y de 0,057 €/KWh de gas y las 64 viviendas que posee el conjunto
habitacional y suponiendo el mismo consumo para cada hogar se tienen los siguientes
valores.
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Gréfico n°25: Gastos anual con sistema Refrigeracion y Calefaccién. Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico n°26: Gasto Total Anual. Fuente: Elaboracién Propia
Ante los resultados obtenidos se puede considerar que, si prorrateamos los gastos,
se tiene que para la ciudad de lquiqgue en promedio cada mes un costo de 65,56
€/mes, mientras que la ciudad de Santiago 121,69 €/mes, la ciudad de Talca 95,34
€/mes y por ultimo la ciudad de Punta Arenas 91,56 €/mes.
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e Calefaccion (CoP 3,4) y aire acondicionado (CoP 3,4)
Al igual que en el caso 7.3.1, se ha considerado los valores de electricidad de 0,14

€/Kwh y de 0,057 €/KWh de gas y las 64 viviendas que posee el conjunto habitacional
y suponiendo el mismo consumo para cada hogar se tienen los siguientes valores.

Consumo anual sistema de Refrigeracion y
Calefaccion
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Grafico n°27: Consumo anual sistemas de Refrigeracion (CoP 3,4) y Calefaccion (CoP 3,4). Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico n°28: Gasto anual en electricidad y gas. Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico n°29: Gasto total anual. Fuente: Elaboracion Propia

Ante los resultados obtenidos se puede considerar que, se tiene que para la ciudad
de Iquique en promedio cada mes tendra un costo de € 38,81/mes, mientras que la
ciudad de Santiago 56,47 € /mes, la ciudad de Talca 42,32 € /mes y por ultimo la
ciudad de Punta Arenas 53,32 € /mes.
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8. RESUMEN DE ESTUDIOS Y PROPUESTAS

8.1 RESUMEN DE PROPUESTAS IQUIQUE

Incremento horas de confort Iquique

® Horas confort MAEL m Horas confort MAE2
Horas confort MAE1+MAE2+ventilacién 5(ren/hr) = Horas confort Ventilacion 1(ren/hr)
= Horas confort Ventilacion 4(ren/hr) Horas confort Ventilacion 10(ren/hr)

= Horas confort enfriamiento gratuito+ventilacion 5(ren/hr)

Grafico n°30: Incremento horas de confort Iquique. Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a los resultados obtenidos mediante la simulacién en Design Builder, la
ciudad de Iquique presenta los siguientes resultados, los cuales se basan en el analisis
de las horas operativas que alcanzan las horas de confort, dichas horas deben estar
entre el rango de 20°C a 25°C.

Producto de esto la simulacion con enfriamiento gratuito y ventilacion de 5 (ren/hr) ha
presentado 3552 horas de confort siendo la propuesta que mas horas de confort
alcanza lo que significo un incremento de 1272 horas, siendo la mas eficiente en
cuanto a la generaciéon de horas de confort y la que se recomienda implementar para
lograr un mayor confort en los usuarios de la vivienda.

De igual forma, y no menos eficiente le sigue la ventilacion mecanica de 1 (ren/hr)
sumando anualmente 1189 horas extras. Posteriormente ventilacion mecanica 10
(ren/hr) el cual aumenté 962 horas al total. La implementacion en conjunto de la
MAE1+MAE?2 y ventilacion mecanica 5 (ren/hr) solo logré incrementar 867 horas. Las
medidas con la ventilacion mecanica 4 (ren/hr) y MAE2 no presentan una diferencia
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tan significante en donde se alcanzé a sumar 701 y 646 horas extras de confort
respectivamente.

La modificacion de la envolvente implementando ventana doble con marco de PVC
(MAEL1) no presenté mejoras significantes logrando solo 160 horas extras de confort,
la cual dado a sus bajos resultados es la medida que se descarta por completo dado
a su poca eficiencia en el logro de mejorar el confort térmico.

Ante esto y de acuerdo con la ubicacién geogréfica y clima de la ciudad de lquique es
recomendable de acuerdo a los resultados obtenidos la utilizacion de soluciones
basadas en la ventilacion mecéanica, el cual ofrece un mayor confort sin tener que
realizar modificaciones en la envolvente de la estructura del proyecto.

8.2 RESUMEN DE PROPUESTA SANTIAGO

Incremento horas de confort Santiago

4

1 Horas confort MAE1L 1 Horas confort MAE2
Horas confort MAE1+MAE2+ventilacion 5(ren/hr) u Horas confort Ventilacion 1(ren/hr)
= Horas confort Ventilacién 4{ren/hr) Horas confort Ventilacion 10(ren/hr)

= Horas confort enfriamiento gratuito+ventilacion 5(ren/hr)

Graéfico n°31: Incremento horas de confort Santiago. Fuente: Elaboracién Propia

En cuando a la ciudad de Santiago el incremento de las horas de confort en cada una
de las medidas la variacion entre una y otra no fue significante. La utilizacién de
ventilacion mecanica en sus distintas propuestas no presentd mayores diferencias
unas con otras en donde las horas de confort otorgadas si bien tuvieron un aumento,
no fue lo esperado para dicha ciudad en donde no se logro superar las 1000 horas de
confort extras al implementar estas medidas.
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Por otra parte, la utilizacion de la MAE1 y la ventilacion mecanica 4 (ren/hr) se puede
concluir que se pueden descartar dado al bajo resultado en las horas de confort
otorgadas lo cual no mejora en la calidad térmica para los usuarios de la vivienda.

Con la utilizacion de ventilacion mecéanica 1(ren/hr) se alcanz6 a incrementar 545
horas de confort, le sigue a ella la implementacion de enfriamiento gratuito con
ventilacion mecénica 5 (ren/hr) con un aumento de 496 horas, posteriormente el uso
de ventilacion mecanica 10(ren/hr) con 460 horas, similar ocurre con la utilizacion de
la MAE2 en donde solo se suman 440 horas. Ya con menos efectividad se tienen 333
horas mas de confort con la implementacion en conjunto de la MAE1+MAE2 y
ventilacion mecanica 5 (ren/hr).

Finalmente, con la MAE1 y con ventilacibn mecéanica 4(ren/hr) solo se increment6 262
y 201 horas de confort extras respectivamente.

De esta forma se aprecia que las medidas propuestas, no logré los objetivos
planteados, dado a que, si bien hubo una variacién positiva en las horas de confort,
en donde ni la modificacién de la envolvente cambiando los cerramientos y espesor
de EIFS no lograron tener un impacto mayor en cuanto a la variacion de horas de
confort favorables para la habitabilidad de los usuarios.

8.3 RESUMEN DE PROPUESTA TALCA

Incremento horas de confort Talca

%

= Horas confort MAEL = Horas confort MAE2
Horas confort MAE1+MAE2+ventilacién 5(ren/hr) = Horas confort Ventilacién 1(ren/hr)
= Horas confort Ventilacién 4(ren/hr) Horas confort Ventilacién 10(ren/hr)

= Horas confort enfriamiento gratuito+ventilacién 5(ren/hr)

Grafico n°32: Incremento horas de confort Talca. Fuente: Elaboracién Propia
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En cuanto a la ciudad de Talca como se puede apreciar en el grafico n°32 con la
medida MAE1+MAE2 y ventilacion mecanica 5 (ren/hr) se consiguio incrementar 492
horas de confort extras, por otra parte, y casi de igual forma las propuestas MAE2,
ventilacion mecanica 1(ren/hr) y enfriamiento gratuito con ventilacion mecanica
5(ren/hr) se consigui® un aumento de 443, 424 y 401 horas de confort
respectivamente.

Muy contrariamente con la ventilacion mecanica 10(ren/hr) se alcanz6é 303 horas
extras de confort, con la MA1 272 horas mas y por ultimo y de manera menos efectiva
con ventilacion mecanica 4(ren/hr) apenas se logra incrementar 56 horas de confort.

Cada una de las propuestas otorgadas no han dado los resultados esperados, los
cuales no han sido significativamente relevantes en el momento de cuantificar el total
de horas de confort que ha variado positivamente con respecto al casi inicial.

Si bien la variacion de horas aportadas no fue significante, la propuesta en la cual se
aplicaba la modificacion de la envolvente suméandole ventilacién mecanica ha sido la
mas favorables en este caso, aun asi, los resultados obtenidos han carecido de un
aumento significante en las horas de confort los cuales no han sido superiores a las
500 horas extras en total al afio, en donde la ventilacion mecanica 4(ren/hr) teniendo
resultados bajos.

8.4 RESUMEN DE PROPUESTA PUNTA ARENAS

Incremento horas de confort Punta Arenas
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Grafico n°33: Incremento horas de confort Punta Arenas. Fuente: Elaboracion Propia
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Contrario a los casos anteriores en la ciudad de Punta Arenas los resultados obtenidos
en su mayoria han sido negativos, lo cual ha significado una disminucion en las horas
de confort con la utilizacion de ciertas medidas implementadas.

En el mayor de los casos con la utilizacion de la ventilacibn mecénica a excepcién de
la ventilacibn mecanica 1(ren/hr) se ha obtenido resultados negativos lo cual han
quedado descartado la utilizacion de esta propuesta para la ciudad de Punta Arenas
y para este tipo de climas.

En el caso de Punta Arenas la implementacion de la MAE2 que consistia en la
instalacién de EIFS de 8cm ha sido la propuesta mas favorable en relacién a las otras,
pero aun asi ha sido insuficiente en cuanto a la mejora de las horas de confort a lo
largo del afio, caso similar ocurre con la modificacién de las ventanas en donde la
MAE 1 también ha arrojado resultados positivos pero al realizar el analisis de
cuantificacion de horas estas ni siquiera alcanzan las 200 horas extras de confort
anual. Por lo tanto, cada una de las medidas adoptadas en la investigacion no han
sido suficientes ni eficaces en el aumento de las horas de confort por lo que se puede
considerar descartar cada una de ellas por el bajo resultado obtenido.

De lo anterior se desglosa lo siguiente, para el caso de la implementacién de
ventilacion 10(ren/hr) se han disminuido en 617 horas de confort, con ventilacion
mecanica 4(ren/hr) las horas de confort disminuyen 242 horas en total al afio. A este
le sigue la medida enfriamiento gratuito con ventilacibn mecanica 5(ren/hr) el cual las
horas de confort caen 225 horas y finalmente la implementacion de las medidas en su
conjunto MAE1, MAE2 y ventilacion mecénica 5(ren/hr) las horas de confort se ven
afectas en 191 horas menos en total al afio.

Por el contrario, a lo mencionado anteriormente la medida que mas horas de confort
proporcion6 al proyecto fue la MAE2 con 262 horas de confort extras. Posteriormente
implementando la MAE1 esta suma 140 horas mas y finalmente con ventilacidon
mecanica 1(ren/hr) solo suman 124 horas de confort.

68



MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION
UL MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO

35 o‘“: HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
iy S Felipe Riguelme Bérquez

©

. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha llevado a cabo la evaluacion de las horas de confort
en un proyecto inmobiliario residencial en el cual se han evaluado una serie de
posibles mejoras situando el proyecto en 4 ciudades distintas a lo largo de Chile, cuya
finalidad ha sido determinar cual de todas estas es mas eficiente para asi mejorar las
condiciones de habitabilidad y confort térmico de los usuarios de las viviendas.

Ante esto y de acuerdo a los resultados obtenidos para lograr las horas de confort
propuestas entre los rangos de 20°C a 25°C ha sido necesaria la incorporacion de
sistemas de aire acondicionado y calefaccién en las 4 ciudades analizadas, en donde
se recomienda la implementacién de un sistema que tenga un COP de 3,4 tanto para
aire acondicionado como para calefaccion, dado a su eficiencia y rendimiento el cual
logra generar un menor consumo de electricidad para aire acondicionado y gas en
calefaccion ya que al comparar con el sistema con un COP de 2,4 genera un ahorro
del 59,0% en el caso de lquique, un 43,11% en Santiago, un 38,41% en Talca y un
58,83% en la ciudad de Punta Arenas en los gastos de consumos energéticos de las
viviendas, logrando de este modo ser la propuesta que mayor confort térmico otorga
a los usuarios de forma eficiente y mas econdmica posible.

De la investigacién realizada también se ha podido concluir que para climas del tipo
desértico costero caracteristico en la ciudad de lquique, si no se desea implementar
sistemas de aire acondicionado y calefaccion, la alternativa que entrega mejores
valores en la cantidad de horas de confort es implementar la ventilacibn mecénica
incorporando enfriamiento gratuito y recuperacion de calor, en dicho analisis se utilizo
una ventilacion mecanica con 5 (ren/hr) llegando de este modo a las 3552 horas de
confort lo cual ha significado un aumento del 14,52% de las horas entre los rangos
establecidos. Para este tipo de climas la modificacion de la envolvente ha significado
contraproducente ya que no se ha logrado incrementar las horas de confort de forma
significativa como también ha ocurrido con la modificacion de las aberturas en donde
la aplicacion de un buen sistema de ventilacion logra mejorar las temperaturas
operativas de la vivienda.

La incorporacion de enfriamiento gratuito y de recuperacién de calor es una excelente
alternativa a la hora de cuantificar el ahorro energético ya que esto significa la
reutilizacion del aire lo cual no genera costos adicionales para el consumo del hogar.

En el caso de la ciudad de Santiago, la mejor alternativa sin considerar aire
acondicionado y calefaccion fue la incorporacion de la ventilacion mecanica de
1(ren/hr), si bien los resultados no fueron los esperados con esta medida solo se logro
incrementar 545 horas de confort, lo cual se ha podido concluir que cada una de las
propuestas analizadas para esta ciudad y clima del tipo mediterrdneo continental no
fueron suficientes en lo que respecta a la eficiencia y ahorro energético esperado en
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el estudio en donde al igual que en el caso anterior la modificacion de la envolvente
tampoco genera mejoras significantes.

Caso similar ocurre con la ciudad de Talca, la cual cuenta con el mismo tipo de clima
de Santiago. En este caso se logran horas de confort mas bajas que Santiago en
donde la alternativa combinada de incorporar MAE1+MAE2 y ventilacion mecanica
5(ren/hr) solo logré incrementar 492 horas de confort extras, siendo la mejor
alternativa.

Para los casos de Santiago y Talca, teniendo un clima mediterrdneo continental, y
segun las propuestas analizadas no son recomendables para este tipo de clima debido
al poco aporte en la cuantificacion de las horas de confort, en donde queda
demostrado que la incorporacion de ventilacion no logra mejorar las temperaturas por
sobre los 25°C y la modificacién de la envolvente no logra aumentar las temperaturas
por sobre los 20°C manteniéndolas entre los rangos establecidos en el estudio, por lo
gue es indispensable la incorporacion de sistemas activos eficientes.

Finalmente, en el caso de Punta Arenas la incorporacion de la MAE2 ha significado
un aumento de 262 horas de confort extras anuales siendo la propuesta con mejores
resultados, lo cual nos ha demostrado que todas las alternativas propuestas en la
investigacién deben ser descartadas para ciudades con climas del tipo esteparico frio,
ya que se han obtenido perdidas en horas de confort. Dado lo austral y extremo del
tipo de clima en la ciudad es importante recalcar que para este caso es indispensable
la incorporacion de sistemas activos para lograr las condiciones de confort térmico
establecidas, en donde es fundamental que estos sean eficientes.

Ante los resultados de la investigacion se ha podido establecer que la mejora de la
envolvente no necesariamente logra un mayor aumento en las horas de confort de las
viviendas al menos con las propuestas establecidas en el estudio, aunque si mejora
la transmitancia térmica.

De todas las propuestas analizadas la que mejores ha dado resultados ha sido la
incorporacion de ventilacion mecéanica, en donde es fundamental un estudio mas
preciso en la determinacion de que ren/hr utilizar para cada caso, ya que de esta forma
se podria obtener mejores resultados de acuerdo al tipo de clima a analizar en donde
los méas calidos son los mas favorecidos con la incorporacidon de este sistema, para
que de esta forma se puedan lograr sistemas mas eficientes y con una mayor cantidad
de horas de confort de acuerdo al clima en que se emplaza el proyecto.

En cuanto al contexto de la eficiencia energética en Chile y sus normativas, si bien se
ha propuesto y publicado el Manual de construccién sustentable para viviendas en
Chile, es importante que como gobierno se establezcan politicas publicas para
avanzar de manera significativa en la reduccion del consumo de energia primaria.
Dado esto es imperativo que este manual se tome como normativa el cual no sea de
caracter voluntario sino mas bien una obligacion para asi poder reducir las metas
establecidas en el manual, incorporando mejores estandares de eficiencia energética
en la edificacion y asi implementar el uso de energias renovables en las viviendas y
de este modo mejor la calidad térmica en las viviendas.
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Por lo que ha quedado en evidencia encontrar la propuesta mas eficiente en lo que
respecta a energia en edificios residenciales por medio del uso de energia sostenible
y eficiente, en base a la cuantificacién de las horas de confort anual como también la
influencia de la envolvente en las horas de confort y el comportamiento de ésta en los
distintos casos planeados.

9.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Para futuras investigaciones, se recomienda el estudio de la cuantificacion de las
emisiones de CO2, que pueden significar las medidas analizadas en el estudio. Como
también la factibilidad econdémica de cada una de ellas generando la relacion eficiencia
v/s costos, con el respectivo estudio de retorno econdémico incluyendo en este punto
los costos y afios de mantenimiento que se debe incurrir en cada propuesta.

También es importante el estudio del tipo de energia a utilizar para los sistemas
activos de acuerdo con la zona geografica del pais, para asi lograr resultados mas
eficientes y sostenibles.

Otra de las medidas que se pueden establecer para futuras investigaciones es como
la orientacion del edificio segun la ubicacion geografica del edificio puede influir en la
cuantificacion de las horas de confort.

Importante también a analizar es el estudio de manera detallada segun los distintos
puntos que se describen en el Manual de Construccién Sustentable para viviendas en
Chile, cuya finalidad es otorgar mayores conocimientos y una posible propuesta de
mejora al manual con mira a futuro en lo que respecta al mejoramiento de la normativa
en Chile en lo que se refiere a eficiencia y confort térmico.
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SnargyPius 1.4an- 31 Dac, Mansus Sxtudiant
20 ]
15
15
12
i
1z
E
E='l 10
2 35
5
.
2
70
&5 -]
2
g
=4
2
55 ]
50 ]
Fan Mar A May Jun Jul Aga S=n oot Maw Dic
18,52 17.54 14,69 11.85 7.85 8,13 10,13 12,18 17,16 19,43 19.28
20,27 18,15 14,90 11.83 8,01 5,37 10,55 13,75 17,72 20,13 20,17
19,89 17,84 14,80 11.84 7.83 825 10,24 12,46 17,44 19,78 18,72
10,57 5732 6.26 4,28 2,16 1,67 2,32 4,17 6,68 57O 374
Humedad Relstiva . 50,23 55,55 60,74 56,10 72,26 58,09 67,18 58,28 54.04 42.04 48,75
e Santiago
27,50 Confort - Sitio, Vista San Miguel
SnangyPius 13031 Dac, Mansusl Sstuckant
25
26 -
24
o
5 =
E
£ 20
=
15
15
12 -
55 -
55
e
g™
g =
E 51+
50
29
£ ]
2002 Fab Mar Abr Ma, Jun Jul Ago Sap Ot Nav Dic
Temperatura 27,50 2747 28,15 27,96 26,57 25,13 24,37 24,71 24,70 24,04 24,55 26,44
Temparsturs R 28,05 28,01 28,80 28,77 27,37 25,91 25,14 25,52 25,42 24,67 25,11 27,03
Temparsturs Oparativa 2797 274 28,48 28,36 26,37 25,52 2475 25,11 25,08 24,26 24,52 26,72
Temperatura Ext. BS 20,48 20,25 19,58 17.58 15,96 14,60 14,02 14,26 15,24 15,89 17,20 19.01
Humadad Relstive 55,22 43,22 50,49 4765 47,38 48,24 47,56 51,58 53,88 53,58 53,88
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Confort - Sitio, Wista San Miguel

1.4an - 31 Dac, Mansual Estudian

TR AN ()
o
1

e E— e T —

Porca e (8

Mas

2002

i
4
]
&
i
§
13
g
#
i

Naw oG

Temperatura del Aire {*C)
Temperatura Radiante {(°C)
Temperatura Operativa {*C)

Temperatura Ext. BS {*C)

Humedsd Relstiva (35

28,55
7525
2852
2103
44,18

e Punta arenas

28.60 722 24 55 20.15 17.35 15.81 18,66
7540 28.07 25,15 20.59 17.76 16,23 12,22
Z5.00 27.65 24,85 20.29 17.56 16.02 15,54
20.28 17.594 14,13 11.05 2.10 7.61 233
41.22 45.50 50,14 56.17 60.58 62,07 5T.24

2274 2617 2TIT
24,30 26,73 ZB.53
2402 26.45 2B.15
14,42 17.15 20.18
45.02 4572 40,24

many
RE 1R

Confart - Sitio, Vista San Miguel
1.4an- 31 Dac, Mansusl Estudans

TP fatlfa ()

Y — T R Y — ) =

Polce e ()
]
1

55

52

52

Mas

== Mar Ao May Jun Jul Aga San oot Naw Dic

Tempersturs del Aire {*C)
Temperatura Radisnts ("C)
Temperatura Operativa [7C)

Temperstura Ext. BS {*C)

Humedsd Relativa (3t}

4,52 24,27 22,81 18,73 16,45 16,33 18,08 15,58 Z1.54 ZE2.3 Z3.67
25,35 5,11 2347 18,59 16,75 16,74 18,56 20,61 ZZE Z3.53 4,43
24,53 24,63 2311 18,86 16,60 16,57 18,32 0,23 Z1.85 Z3.I2 4,05
16,56 15,40 13,20 11,27 2,70 822 10,14 10,81 12,32 14,16 16,01
53,70 53,83 57,75 64,58 67,16 64,68 60,43 58,23 55,50 52,76 54,47
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Confort - Sitio, Vista San Miguel
1430~ 31 Dac, Mansuzl

Evauacion

2002

A

May

Jun

Ago

oa

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

27
2868
2830
20,48

Humedad Relativa (%)

54.65

27,83
28,57
28,20
20,35
53,73

29,96
20,76

17.58
44,81

2861
29,45

15,95
42.24

27.04
27,91
27,48
14,60
42,97

26,26
271

14,02
43,50

26,54
27.41
26,98
14,26
43,07

26,37
27,13
2675
15,24
46,84

2568
26,32
26.00
15,89
48,18

26,26
26,84

1720
43,35

e Santiago

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel
1Jan- 31 Cec, Mansul

Evauacion

May

oa

Nov

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. 85 (°C)

2874
23,57
28,16
21,03

Humedad Relativa (%)

42,83

27,36
28,26
27,81
17,94
43.61

25,46
26,08
2577
1412
45,70

21,15
21.60
21,38
11,05
51,47

18.26
187
18,49
9.10
55,75

16,75
17.22
16,98

57.14

19,66
2022
19,94

52,18

22,36
23,06
2
11,39
47,08

2473
2532
25,02
14,42
41,11

2128
27,92
27,60
17,15
41,606
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Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual

Porcetie (%)

Fab

May Ag0 s Nov

2522
26,11
25,66
17,01
50,65

25,11
26,01
25,56
16,56
51,75

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Humedad Relativa (%)

24,10
2479
2445
14,16
48,65

24,30
25,19
2474
16,01
52,54

19,80
20,20
20,00
11,27
60,09

17.56
17,85 18,01
17.75 17.79
9,70 8,22
62,51 59,88

17.56 19,32
19,89
19,61
10,14

55,63

21,26
21,85
21,61
10,81
50,64

24,02
2472
2437
13,20

53,28 51,26

e Punta Arenas

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel

1Jan- 31 Dec, Mansual Evauacion

Tempemtura Ooemtva (G

Porcertye (%)
@
!

s
Mes =

Mar May Ago ozt Nov

20,94
22,02
2148
10,42
47.06

20,58
2152
21,05
10,57
47,09

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante {°C)
Temperaturs Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Humedad Relativa (%)

9,06
933
9.20
2,16
67,49

9,50
9,87

1174
12,29
12,02
232

60,17

14,99
15,70
15,34

4,17
51,51

18,98
18,73
18,36

21,10
21,95
21,53

8,70
42,59

18,60
13,41
19,00

873
51,88

16,10
16.47
16,28
6,26
55,02

13,15
13,21
13.23

4,37

2 1.67
60,35

51,34 4763
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Confort - Sitio, Vista San Miguel

1Jan- 31 Oec, Mansudl

Evauacion

Tempe ratira (°C)

Recienes

Porceite (%)

Feb

May

Ago

oct

Nov

Temperatura del Airs (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)
Temperatura Ext. BS (*C)

Humedad Relativa (%)

2529
26,62
2555
21,03
438,53

2489
2633
2561
2028

46,27

2.9
24,47
2369
17.94
51,78

18,88
20,37
19,62
14,13
61,58

15,07
16,29
15,68
11,05
67.63

12,87
14,00
12,43
9.10
71,00

11,24
1241
11,82

7.60
73,05

13,56
14,92
14,24

65.72

18,79
20,19
19.49
14,42
53,86

21,45
22,84
22,14
17.15
54,78

24,46
2580
25,13
20,16

44,97

e Punta Arenas

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel

1Jan- 31 e, Mansudl

Evauacion

Temperatiia ()

Porceatie (4)

Fad

Mar

May

Ago

oa

Nov

Temperatura del Airs (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)
Temperatura Ext. BS (*C)

20,16
21,19
20,67
10,42

Humedad Relativa (%)

49,17

19,81
20,69
2025
10,57
48,10

17,83
18,56
18,20
873
54,12

15,15
15,46
15,30
6,26
58.66

12,25
12,34
12,289

437
64.20

8,54
887
8,70
1.67
66,01

10,62
11,12
10,87
232

64,73

13,76
14,44
14,10
4,17
55,86

17,71
18,40
18,06

51,77

19,97
2080
2038
870
45,99

19,58
2062
20,10
9.74
47,56

Felipe Riquelme Bérquez
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Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansuzl

Evauacion

Tempentre Reciasts 1'C

Porceite (%)
b4
1

Fed

May

Ago

S

oct

Nov

Temperatura del Airs (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Humedad Relativa (%)

22,75
2426
23.50
2035
67,58

2245
2420
2332
19,58
61,96

21.22
2325
22,23
17,58
65,41

19,72
21,75
20,73
15,95
61,46

19.11
209
20,05
14,60
60,23

18,48
20,34
19,42
14,03
60,65

18,70
20,58
19,64
14,26
60,61

19,32
21,04
20,18
15,24
64,50

18,79
20,44
19,61
15,89
67,29

19.90
21,45
20,67
17.20
65,51

21,54
23,14
2224
19,01
66.56

e Santiago

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel

1Jan- 31 e, Mansudl

Evauacion

Temperatiia ()
@
1

= Recients ['C

Porceatie (4)
2
N

Fad

May

Ago

oa

Nov

Temperatura del Airs (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (*C)
Temperatura Ext. BS (*C)

2375
2544
2459
21,03

Humedad Relativa (%)

52,94

23,24
2459
2411
2028

49,54

21,35
2322
2228
17.34
55,05

17.85
19,61
18,73
14,13
62,67

14,62
16,07
15,35
11.05
66,41

12,96
14,25
13.60

9,10
69,78

11,32
12,63
11,97

7.60
71.91

13,57
15,08
14,32

57.68

15,78
17.43
16,60
11,39
62,66

17.80
19,44
18,62
14,42
54,24

2028
21,97
21,12
17,15
56,89

2293
2463
2378
20,16

48,12
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Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual

Temperatifa (C)
@
:

Facients [C

s Doers

PorceItie (%)
]
!

Fab

May

Ago

S0

oa

Nov

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

19,88
21,65
20,77
17,01

Humedad Relativa (%)

62,66

19,58
21,36
20,47

18,77
20,66
19,72

66,74

16,72
18,47
17,60
13,20
72,92

14,32
15,59
14,56
11.27
75,07

12,47
13,71
13,09

98,22
74,37

13,68
15,09
14,39
10,14
71,13

14,85
16,49
15,67
10,81
66,87

15,77
17.47
16,62
12,32
69,09

17.24
19,06
18,20
14,16
65,59

18,90
20,65
19,78
16,01
66,51

e Punta Arenas

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual

Evauacion

Temperatia (C)

empestas Ooomtva

744

B
L

Porcertye (%)
& & 3
Rl TN

Fab

Mar

May

Now

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante {°C)
Temperaturs Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

14,24
16,33
15,33
10,42

Humedad Relativa (%)

62,43

14,32
16,15
15,24
10,57
60,44

12,60
14,28
13,44

873
65,98

8,04
9.03
854
437
73.53

4,61
571
5,16
1.67
74,41

5.82
7.21
6.52
2,32

76,51

5.16
9,51
417

65,08

13.00
14,96
13.98
8,70
59,68

13,72
15,72
1472

9,74
60,23

83



ANEXO V: MAE4

e lquique

EnargyPius.

MASTER UNIVERSITARIO GESTION INTEGRAL DE LA EDIFICACION
MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CONJUNTO

Confort - Sitio, Vista San Miguel

1Jan- 31 e, Mansual

Evauacion

Porceite (4)

2002

Fad

Jun

Ago

oa

i

Temperatura del Aire (°C) | 22,81
Temperatura Radiante (°C)| 25,02
Temperatura Operativa (°C)| 24,42
Temperatura Ext. BS (°C)| 20,48
Humedad Relativa (%)| 66,97

231
2492
2431
20,35
65,68

2,31
24,02
23,16
17.58
63,53

19,33
21,01
20,17
14,60
60,50

18,69
20,35
19,52
14,02
60,97

18,94
20,64
19.79
14,26
60,78

19,54
21,12
20,32
15,24
54,50

19,63
21,01
20,32
15,89
65,88

20,68
2183
21,21
17,30
64.28

22,49
2378
2314
19,01

64,92

e Santiago

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel
1Jan- 31 Cec, Mansul

Evauacion

Porceite ()

Fad

May

Ago

oa

Nov

Dic

Temperatura del Aire (°C) | 25,28
Temperatura Radiante (*C)| 26,62
Temperatura Operatva (°C)| 25,25
Temperatura Ext. 8BS (°C)| 21,03
Humedad Relstiva (%)| 438,52

2489
25,33
25,61
20,28
46,27

2%
24,47

17,94
51,78

18,88
20,37
19,62
14,13
61,58

15,07
16.29
15,68
11,05
67.63

12,87
14,00
1342
9.10
71.00

11,24
1241
11,82

73.05

13.56
14,92
1424
933
68,72

15,89
17,40
16,64
11,39
63,22

18,79
20,19
19.49
14,42
53.86

21,45
22,84
22,14
17,15
54.78

24,46
25,80
2513
20,16
44.57

HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
Felipe Riquelme Bérquez
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Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual

Temperatia (C)
&
1

Porcetie (%)

Fab

Mar

May

Ago

S0

oa

Nov

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Humedad Relativa (%)

2529
26,62
2585
21,03
43,53

24,89
26,32
25,61
20,28
46,27

2.9
24,47
17.94
51,78

18,88
20,37
19,62
14,13
61,58

15,07
16,29
15,68
11,05
67.63

12,87
14,00
13,42
9,10
71,00

11,24
1241
11,82
760
73.05

13,56
14,92
1424

68,72

15,89
17,40
16,64
11,39
63,22

18,78
20,19
18,49
14,42
53,86

2145

22,14
17,15
54,78

2448
25,80
25,13
20,16
44,97

e Punta Arenas

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual

Evauacion

Temperatia (C)

Coemtva (e

m

Fab

Mar

May

Ago

o

Now

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante {°C)
Temperaturs Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

15,02
16,74
15,88
10,42
62,26

Humedad Relativa (%)

14,76
16,33
15,55
10,57
61,17

12,74
14,20
13.47

873
67,92

858
10,74
10,16
6,26
74,45

7.15
804
7.59
437
79,80

4,65
5.40
5.03
2,16
80.45

449
5,41
495
1,67

75,76

575
6,95
2,32

77.55

512
958
417

69,11

11,10
12,76
11,3
6,68
68,59

13,38
15,14
14,26
8,70
60.53

14,28
16,13
15,26
9,74
60,21
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ANEXO VI: MAES

e lquique

19,85 Confort - Sitio, Vista San Miguel
EnargyPis 1 Jan- 31 Dec, Mamsual Sstuctanm
—— Teoremm s AmTE ———— Teoewiw REOSE 1D ———— Temoewiow Gomasia 1) ——— Teroemios Sif 55 1
204
15 -
18
s 12 ]
= 12+
g
SR
=
[EE
5
P
2
e
55 -
£
.
e
==
50
s 2002 Fen mar Aor M3y un £ Aga = E=l Nav oic
Temparsturs del Aire 7C) [ 19,85 19.52 17.54 14.69 11.85 7.85 813 10,13 13.18 17.16 12.43 12,28
Temparsturs Radiants FC)[ 20,72 20,27 18,15 14,50 11,82 2,01 8,37 10,55 13,75 17,72 20,13 20,17
Temperatura Operativa (*C}| 20,28 19,89 17.84 14,80 11,84 7.93 825 10,324 12,46 17.44 19,78 19,72
Temperatura Ext. BS (*C})| 10,42 10,57 273 6,26 4,38 2,16 1,67 2,32 4,17 6,68 8,70 9,74
Humedad Relativa (%) | 50.44 50.29 55.55 60.74 66.10 73.26 GB.09 67.18 58,38 54.04 48.04 48.75

e Santiago
Confort - Sitio, Vista San Miguel

EnargyPius 1.Jan- 31 Dac, Mansual Evauazion

24+

Tempe ratira (°C)
@
1

Porceitie (4)
3
!

wes 22 =2 Mar A May an au A0 sz ozt Nov oic

Temperatura del Aire (°C) | 24,85 24,40 2238 18,38 14,69 12,54 10,83 13,18 15,45 18,37 21,02 2403
Temperatura Radiante (°C)| 26,24 25,91 24,03 19,96 15,98 13.72 1213 14,59 17.03 19,84 22,48 25,44
Temperatura Operativa (°C)| 25,55 25,16 23,20 19,18 15,24 13,13 11,53 13,88 16,24 19.11 21,75 2472
Temperatura Ext. BS (°C)| 21,03 20,28 17.34 1413 11,05 9,10 7.60 933 11,39 14,42 17,15 20,16
Humedad Relativa (%) | 5054 47,27 52,94 62,88 68,66 72,04 74,10 69,88 54,43 54,83 55.93 45,87
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1D,
< #5104,
) )
= ©
3 A HABITACIONAL MEDIANTE PROPUESTAS PASIVAS Y EFICIENTES
§ b . . .
| I = Felipe Riquelme Bérquez
S
e Talca
Confort - Sitio, Vista San Miguel
EnargyPuus 1.Jan- 31 Dac, Mansual Evauacion
24
204
18-
2
£ 15
g
E‘ 12 4
=
12
10
75
75 4
744
& 72
0y
g
= 53
85 -4
64
62 4
e D2 Fa Mar Ao May Jun T Ag0 S ozt Nov Dic
Temperatura del Aire (°C) | 20,68 20,38 19,51 16,98 14,13 1241 12,10 13,31 14,43 15,98 17,76 19,61
Temperatura Radiante (*C)| 22,20 21,94 21,19 18,55 15,25 13,44 1322 14,60 16,03 17,53 19,28 21,14
Temperatura Operativa (°C)| 21,44 21,16 20,35 17,77 14,69 1283 12,66 13,96 15,26 16,76 18,52 20,38
Temperatura Ext. BS (°C)| 17.01 16,56 15,40 13,20 11,27 8.70 922 10,14 10,81 12,32 14,16 16,01
Humedad Relativa (%)| 62,22 64,05 65,96 73.97 78,17 78,85 76,42 73,22 63,84 70.58 65.96 65,42
e Punta Arenas
Confort - Sitio, Vista San Miguel
EnargyPius 1.Jan- 31 Dac, Mansual Evauacion
— S T (S — Y T — T
24
204
18
15
g 14 -
Z
g
E 10
E
g 5]
64
44
24
65 -
80+
&
T S5
8
£
504
45 4
e 22 Fao Mar Aor May Jun u Ago ) ozt Nov Dic
Temperatura del Aire (°C) [ 20,94 20,58 18,60 16,10 13,15 9.06 9.50 11,74 14,32 18,38 21,10 20,34
Temperatura Radiante (°C)| 2202 21,53 19,41 16,47 13,31 9.33 9,87 12,29 15,70 19,73 21,95 21.42
Temperatura Operativa °C)| 21,48 21,05 19,00 16,28 1323 9.20 9.68 12,02 15,34 19,36 21,53 20.88
Temperatura Ext. BS (°C)| 10.42 10.57 873 6,26 437 2,16 1,67 232 417 6.68 8.70 9.74
Humedad Relativa (%) 47.06 47.09 51,88 55,02 60.35 67,43 61,94 60,17 51,51 47,63 42,59 45,59
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Mes 2002 Fad Mar Ao May Jun u Ago S0 o Nov Oic
Temperatura del Airz (°C) [ 23.00 22,91 2279 2232 21,82 21,46 21,28 21,43 21,68 2183 22,29 22,67
Temparatura Radiants (°C)| 24,25 2423 2423 2353 23.20 2263 2243 2262 22,79 22,77 2322 2232
Temperatura Operativa (°C)| 23,68 2357 22,54 2313 2251 22,04 21,91 22,05 2223 2220 275 23,30
Temparatura Ext. 8S (°C)| 2048 20,35 19,58 17.58 15.95 14,60 14.02 14,26 15,24 15,89 17.30 19,01
Humedad Relativa (%) 68,30 66.72 60.49 60.78 53,36 50,46 43,07 43,42 54,52 56.67 57.25 63,21
e Santiago
Confort - Sitio, Vista San Miguel
EnargyPius 1Jan- 31 Cec, Mansul Evauacion
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A May an u

Ago

Sz

oa

Nov

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. 85 (°C)

20
2436
23.54
21,03

Humedad Relativa (%)

52,67

22,61
2428
22,44
20,28
48,50

2237
2283
23.10
17,94
48,83

21,80 21,41 21,23 21,13
22,63 21,37 20,78 20,42
2222 21,38 21,01 20,77

1413
46,89

11,05
41,24

9,10
39.28

7.61
37.25

21,31
2117

21,24

39,13

2152
2193
21,72
11,39
41,73

21,92

2228
14,42
41.31

232
23,44

17.15
4812

27
2425
2348
20,16
46,43
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— Y TR

Temcento AaCates
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Fab
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Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

233
23,46
2289
17.01

Humedad Relativa (%)

53.27

220
2331
2,76
16,56
54,25

21,95 21,46 20,98 20,94 20,97 21,04 21,26 21,51 21,89 22
23,05 22,09 20,64 2025 20,28 20,76 21,46 21,94 22,57 2321
25 21,77 20,82 20,59 20,62 20,90 21,36 21,72 222 272
15,40 13,20 11.27 9.7t 8,22 10,14 10,81 12,32 14,16 16,01
53,28 53,61 49,69 45,69 4252 42,24 42,26 47,92 48,95 53,20
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Porcertie (%)
5]
!

28

Fab

Mar Ao May Jun Ju Ago Sap o Now Dic

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante {°C)
Temperaturs Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

21,37
21,77
21,57
10,42

Humedad Relativa (%)

40,25

21,31
21,51
21.41
10,57
39.00

21,15 21,11 21,24 21,46 21,46 21,37 21,26 2117 21,19 21,24
20,54 19,95 19,32 19,04 19,11 19,53 20,12 20,78 2138 21,60
21,00 20,53 20,28 2025 20,29 2045 20,69 20,98 21,29 21,42
873 6,26 4,37 2,16 1.67 2,32 417 6,68 8,70 9.74
38,14 24,86 32,24 26,74 24,70 27,51 28,64 24,76 35,60 37.78
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Temperatura del Aire (°C)
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Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

22,00
2435
23,68
20,48

Humedad Relativa (%)

68,30

2,78
2429

19,58
60,49

2232
2333
23,13
17.58
0,78

21,82
2220
251
15,95
53.26

21,38
22,43
21,91
14,02
49,07

21,68
22,79
223
15,24
54.82

2182
277
23
15,89
56.67

229
2322
275
17,30
57.25

22,67
23.92
2330
19,01

63,21
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@
1

Tempe ratia (°C)
@
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Porceite (4)

Fad

May

Jun

Ago

oa

Nov

Dic

Temperatura del Aire (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. 85 (°C)

274
2439
23,57
21,03

Humedad Relativa (%)

52,51

2265
2431

20,28
48,24

240
2387
23,14
17,94
48,71

21,82
2224
14,13
46,87

2141
21,38
21,38
11,05
42,04

2123
20,79
21,01

9.10
39,37

21,12
20,42
20,77

37.36

21,31
21,18
21,24

39.24

21,54
21,95
21,74
11,29
4171

2193

2228
14,42
41,26

2234
23,46
2.9
17,15
47.59

22,74
2428
23,51
20,16
46,28
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Mar A May an u Ag0 = ot Nov oic

Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante (°C)
Temperatura Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)

2235
23,49
292
17.01

Humedad Relativa (%)

53,16

222
2335
278
16,56
54,10

21,98 21,47 20,99 20,53 20,96 21,03 21,25 21,51 21.90 2224
2309 2,11 20,65 2025 20,28 20,76 21,46 21,95 2258 2322
22,54 21,79 20,82 20,59 20,62 20,90 21,36 21,73 2224 22,74
15,40 13.20 11.27 9,70 8,22 10,14 10,81 12,32 14,16 16,01
53,15 53,55 48,73 45,77 43,00 44,04 42,329 47,90 48,94 53,21

e Punta Arenas

EnargyPius

Confort - Sitio, Vista San Miguel
1.Jan- 31 Dac, Mansual Evauacion
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Temperatura del Airz (°C)
Temperatura Radiante {°C)
Temperaturs Operativa (°C)
Temperatura Ext. BS (*C)
Humedad Relativa (%)

21,37
21,77
21,57
10,42
40,25

21,31
21,51
21.41
10,57
39.00

21,15 21,11 21,24 21,46 21,46 21,37 21,26 2117 21,19 21,24
20,54 19,95 19,32 19,04 19,11 19,53 20,12 20,78 2138 21,60
21,00 20,53 20,28 2025 20,29 2045 20,69 20,98 21,29 21,42
873 6,26 4,37 2,16 1.67 2,32 417 6,68 8,70 9.74
38,14 24,86 32,24 26,74 24,70 27,51 28,64 24,76 35,60 37.78
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