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El presente estudio fue preparado por encargo del proyecto “Fomento
de la Eficiencia Energética” implementado por el Programa Pais
Eficiencia Energética (PPEE) y la Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH. Estaactividad se desarroll6 en el marco
de un convenio entre la Comisién Nacional de Energfa (CNE), el Servicio
de Vivienda y Urbanizacién (SERVIU) Regién Metropolitana y GTZ.
Sin perjuicio de ello, las conclusiones, opiniones y recomendaciones
de los autores no necesariamente reflejan la posicion del Gobierno de
Chile o de GTZ. De igual forma, cualquier referencia a una empresa,
producto, marca, fabricante u otro similar no constituye en ningtin
caso una recomendacién por parte del Gobierno de Chile o de GTZ.
Se autoriza la reproduccion parcial o total, siempre y cuando se cite la
fuente de referencia.
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Lista de abreviaciones

ACS
cm
CNE
CPB
DVH
FSV
GIZ

HR
keal
kWh

Ltda.

mg

mm
MDL
MIDEPLAN
MINVU
NCh
PVC
RH
SERVIU
TO

Te

Ti

Tse

Tst

UF
VID

Peso Chileno

Agua Caliente Sanitaria
centimetro

Comisién Nacional de Energfa
Ciudad Parque Bicentenario
Doble Vidriado Hermético
Fondo Solidario de Vivienda
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GmbH
(Cooperacién técnica alemana)
Humedad Relativa

grados Kelvin

kilocalorfa

kilogramo

kilowatthora

litro

Limitada

metro

metro cuadrado

metro ciibico

miligramo

milimetro

Mecanismo de Desarrollo Limpio
Ministerio de Planificacién
Ministerio de Vivienda y Urbanismo
Norma chilena

Policloruro de Vinilo

Resistentes a la humedad

Servicio de Vivienda y Urbanismo
Temperatura

Temperatura exterior
Temperatura interior
Temperatura superficial exterior
Temperatura superficial interior
Transmitancia

Unidad de Fomento

Vivienda para ingresos diversos

Watt




) 1. Antecedentes generales

La Comisién Nacional de Energfa (CNE), el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) y la Deutsche Gesellschaft
fitr Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH estan asesorando al proyecto Ciudad Parque Bicentenario (CPB) en el
marco de un convenio de cooperacién con el Servicio de Vivienda y Urbanizacién (SERVIU) de la Regién Metropolitana,
con el propdsito de incorporar criterios de eficiencia energética en proyectos de edificios residenciales de densidad media

en el contexto del programa de vivienda para ingresos diversos, que serdn construidos en Ciudad Parque Bicentenario.

El estudio se basa en el andlisis del comportamiento térmico de dos “edificios modelo” a los cuales se aplican estrategias

de disefio energético en base a las exigencias minimas establecidas por la Reglamentacion Térmica vigente, hasta establecer

dos modelos base definitivos. Con posterioridad se estudia el impacto que se obtiene en el indicado comportamiento al

introducir mejoras a los dos modelos base, con el propdsito de incrementar la eficiencia energética en diferentes niveles.

En base al estudio anterior se establecen estandares de eficiencia energética en los “edificios modelo”, que podrfan formar

parte de las bases de licitacion de proyectos de edificios residenciales en Ciudad Parque Bicentenario.

La planimetria general de los edificios que conforman el estudio se presenta a continuacion:

Figura N° 1.1: Planimetrfa Edificio 1
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Figura N° 1.2: Planimetrfa Edificio 2
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2. Objetivos

Para dar respuesta a la asesorfa energética del proyecto de edificios residenciales “Ciudad Parque Bicentenario” se
P g proy q
establecieron los siguientes objetivos:

2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento energético de dos “edificios modelo” de media densidad en el marco del programa de vivienda
para ingresos diversos (VID) con el propésito de integrar en los proyectos estrategias de disefio y sistemas constructivos
con criterios de eficiencia energética.

2.2 Objetivos especificos

1. Apoyar el disefio de los edificios incorporando estrategias que apunten a incrementar la eficiencia energética
de los edificios en base a las exigencias minimas contenidas en la Reglamentacién Térmica.

2. Modelar y simular los edificios en el software CCTE de manera de calibrar las demandas de este software,
sirviendo como mecanismo de verificacion de demandas energéticas futuras.

3. Estudiar el comportamiento térmico de los edificios en su situacion base, es decir, cumpliendo con las exigencias
minimas contenidas en la Reglamentacion Térmica.

4. Establecer condiciones de mejoramiento que apunten a lograr una mayor eficiencia energética de los edificios
y estudiar su comportamiento térmico.

5. Estudiar los costos asociados a los mejoramientos propuestos a los “edificios modelo”.

6. Elaborar propuesta de estandares de eficiencia energética de los “edificios modelo”, tanto a nivel basico
(cumpliendo con las exigencias minimas) como mejorado.
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3. Metodologia

Para dar desarrollo a la asesorfa se estudiard el comportamiento térmico de los dos “edificios modelo” en distintas etapas:

Etapa 1: Disefio de los edificios

Se verifica el cumplimiento de la Reglamentacién Térmica en los proyectos de los edificios por medio del modelamiento
y simulacion con el software CCTE 2.0 (certificacién de comportamiento térmico de edificaciones). Estas simulaciones
tienen por objetivo calibrar las demandas de este software, el cual serd la herramienta oficial de verificacién de demandas
energéticas a futuro, con las demandas entregadas por el software de régimen dindmico que serd utilizado para simular
los escenarios futuros de los edificios mejorados. Por su parte, los resultados de las simulaciones permitiran al equipo de
CPB conocer de manera mds precisa el funcionamiento de este software de manera de asegurar su utilizacion futura en
otros procesos de licitacién.

Se analiza la posible presencia de fenémenos de condensacién, estableciendo recomendaciones para lograr el mejor disefio
al respecto, considerando que existen limitantes tecnoldgicas y de costo.

Etapa 2: Estudio de comportamiento térmico de disefio basico

Se analiza el comportamiento térmico de los edificios haciendo uso de herramientas computacionales en régimen dindmico

(TAS).

El comportamiento térmico de invierno se evalta a través de la demanda de calefaccién en kWh/m?afio en cada
departamento.

El comportamiento térmico de verano se evalta estudiando la variacion de la temperatura interior para un dia critico (con
alta temperatura exterior y alta radiacion solar), en diferentes recintos de departamentos ubicados en diferentes pisos del
edificio. Esta temperatura se compara con condiciones de confort preestablecidas.

Paralelamente se realizan estudios de asoleamiento y proyeccién de sombras con el software ECOTECT con el objetivo

de identificar zonas de fachada con inadecuado acceso a la radiacion solar con potencial riesgo de sobrecalentamiento y
apoyar la decision de instalacion de colectores solares térmicos para agua caliente sanitaria en la cubierta.

Etapa 3: Estudio de comportamiento térmico de mejoramientos

A través del uso de TAS se establecen las demandas de energfa para condiciones de confort y el efecto en sobrecalentamiento
de las soluciones que apunten a lograr mayor eficiencia energética en los dos “edificios modelo”.

Los mejoramientos acordados incluyen cambios en las materialidades utilizadas en los edificios.

En las soluciones de envolvente de muros de los edificios mejorados se analizan los fenémenos de condensacién, los que
idealmente debieran desaparecer con los sistemas constructivos de mejoramiento propuestos.
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Etapa 4: Estudios de costos asociados

Se determinan y analizan los costos adicionales de construccion que implican los mejoramientos (establecidos en el punto
anterior) para un mayor rendimiento energético de los “edificios modelo” y se comparan con los ahorros que se obtienen en
las demandas de energfa de invierno. Se determina el costo de calefaccién ($/m?) con distintos sistemas de calefaccion.

Etapa 5: Elaboracion de propuesta de estindares

Con la informacién obtenida en los puntos anteriores se definen estandares de eficiencia energética de los edificios
modelo. El estindar basico estard asociado a las exigencias establecidas en la Reglamentacién Térmica vigente para cada
edificio modelo. Los restantes estindares se acordardn con la contraparte y se asocian a los diferentes mejoramientos que
se supondrén en los edificios a partir de la situacién base.

Los estandares se definen en conjunto con la contraparte en base a la informacién generada en el presente estudio, tanto

de comportamiento energético de las viviendas como de los costos asociados a los mejoramientos analizados.
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) 4. Apoyo al diseio de los edificios

Los “edificios modelo” fueron analizados para determinar si cumplen con las condiciones mnimas exigidas por el articulo 4.1.10
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. Asf se determinaron las condiciones para los edificios base.
y p

4.1 Cumplimiento de la Reglamentacién Térmica

4.1.1 Exigencias de transmitancia térmica muros y cielos

Regién Metropolitana: Zona 3
Transmitancia térmica muros: 1,9 W/m**C
Transmitancia térmica cielos: 0,47 W/m*°C

Propuesta para cielo (ambos edificios)

Para cubiertas planas se tienen las siguientes soluciones de cielo econémicamente competitivas, contenidas en el listado
oficial de soluciones constructivas para acondicionamiento térmico.

a) Cédigo 1.1.M.B1.1 Lana de vidrio sobre losa de hormigén

Estructura en base a losa soportante de hormigén armado de 10 cm de espesor minimo. Sobre la losa se considera
estructura en base a cerchas de madera, entablado 1x5”, plancha de fierro galvanizado de 0,6 mm, material aislante lana
de vidrio de 90 mm de espesor de Fiber Glass de Owewns Corning con densidad de 13,10 kg/m?, colocado sobre la
losa cubriéndola completamente.

b) Cédigo 1.1.M.B2.1 Poliuretano expandido bajo losa de hormigon

Estructura en base a losa soportante de hormigén armado de 10 cm de espesor minimo. Sobre la losa se considera
estructura en base a cerchas de madera, entablado 1x5”, capa de fieltro y plancha de fierro galvanizado de 0,6 mm,
material aislante de 47 mm de espesor, de Poliuretano de 35 kg/m’, con una tolerancia de +-5 kg/m’, proyectado bajo
la losa cubriéndola completamente.

¢) Cédigo 1.1.M.A1.1 Poliestireno expandido bajo losa de hormign

Estructura soportante de cerchas de madera segiin calculo, costaneras de pino 2x2”, cubierta en planchas fibrocemento
de 4 mm de espesor sobre losa de hormigdn, cielo en plancha Yeso Cartén de 10 mm, en listoneado de pino de 2x2”
a ejes varlables segtin disefio, material aislante de 80 mm de espesor, de Poliestireno expandido de 10 kg/m’, colocado
sobre listoneado de soporte, generando una cmara de aire no ventilado de 50 mm entre el material aislante y la plancha

de cielo.

NOTA: Se muestran aqui 3 soluciones de cielo en que se considera la presencia de losa de 10 cm. Lo losa podri ser de
mayor espesor (debido a requerimientos estructurales por ejemplo) sin que ello altere el cumplimiento de la Reglamentacién
Térmica.

i1
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Por otra parte, puede perfectamente existir un cambio en la solucién de cerchas o recubrimientos de cielo (por ejemplo
cambiar el yeso cartén (volcanita)). Lo que importa en el caso del cielo es el espesor de aislante térmico a instalar, el que
debe ser de 80 mm si se trata de los aislantes tradicionales (poliestireno expandido, lana mineral o lana de vidrio en sus
respectivas densidades estindares).

Propuesta para muros
Edificio 1

La solucién mds econdmica para el caso del edificio de 4 pisos corresponde a la albailerfa de ladrillo. Una solucién es
planteada por Industria Princesa Ltda. Correspondiente al siguiente codigo en el Listado Oficial y que corresponde a:

Cddigo 1.2.M.B3 Ladrillo Extra Titan Reforzado Estructural (290 x 140 x 94 mm)

Muro de albaiilerfa construido con ladrillos hechos a miquina. Las dimensiones de los ladrillos son de 290 x 140 x 94 mm
v se comercializan bajo el nombre de “Ladrillo Extra Titdn Reforzado Estructural”. Se usé mortero de pega de dosificacién
1:3. El espesor del mortero de pega fue de 12 mm aproximadamente. El peso nominal de cada ladrillo es de 3,8 kg.

NOTA: Existen otras soluciones basadas en albaiilerfas de ladrillo con enlucido de yeso interior y/o estuco (con mortero
térmico) exterior. Uno de los problemas de estas soluciones es que el espesor del mortero de pega es bajo y debe ser
controlado en su espesor maximo (12 mm en la solucién propuesta, 15 mm en otras) pues el aumento de espesor implica
un aumento significativo en la transmitancia térmica.

Otro de los problemas de estas soluciones es que en el mortero de pega se produce un puente térmico donde el riesgo de
condensacién es alto.

Edificio 2

Se plantea la solucion de muro de hormigén armado con aislante interior en poliestireno expandido. Se presentan a
continuacién dos soluciones: una genérica y una de marca que corresponden a lo planteado:

Cédigo 1.2.G.A9.1 Muro de Hormigén Armado de 200 mm, con aislante de poliestireno confinado en la cara interior.
“Solucion genérica”

Muro de hormigén armado de 200 mm de espesor minimo con aislante térmico por la cara interior del muro, confinado
en un bastidor de madera (listones de 50 mm de ancho maximo espaciados a 60 mm o més). El material aislante consiste
en poliestireno expandido de 15 mm de espesor, de densidad 10 kg/m’ o superior. El revestimiento interior corresponde
aplancha de yeso cartén o plancha de fibrocemento o similar.

Cédigo 1.2.M.A1 Sistema W631-muro de Hormigén Armado 20 cm, més plancha POLYPLAK (placa de yeso cartén ST
=10 mm). “Solucion de marca”

La solucién est4 conformada por un muro perimetral de hormigén armado de 20 cm de espesor, por el interior del muro,
en forma vertical, se aplica como revestimiento Polyplak (1,20 x 2,40m), plancha compuesta por una placa de yeso cartén
ST e=10 mm adherida a una plancha de poliestireno expandido de 15 kg/m’, de espesor 20 mm. Las planchas Polyplak van

2
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fijadas al muro a través de una pasta pegamento de nombre comercial Perlfix. Este pegamento se dispone sobre la plancha
antes de pegar al muro, por el lado del poliestireno expandido, en porciones del tamafio de un pufio, cada 25 cm, y en el
centro dos corridas cada 35 cm, aproximadamente. Las planchas de Polyplak se ubican en el muro, niveladas, aplomadas
y alineadas, dejando 10 mm de dilatacién en la parte inferior del muro. En la unién de las planchas Polyplak se realiza
tratamiento de juntas -sobre las placas de yeso carton- éste se efectta con masilla y cinta para juntas Knauf.

Para el caso de muros que dan a zonas hiimedas por el interior, la plancha puede ser de fibrocemento o yeso cartén RH.

NOTA: en el caso de muros de hormigén armado, independiente de su espesor, es obligatorio el uso de aislante térmico
(de la Region Metropolitana hacia el sur) ya sea interior o exterior. En general las soluciones con aislante interior son de
menor costo. Existe la opcion de bajar el aislante térmico hasta 15 mm, pero sin un gran efecto en los costos.

4.1.2 Exigencias superficie vidriada

Regién Metropolitana: Zona 3

25% de superficie vidriada maximo respecto de la envolvente (incluida la no expuesta al exterior).

a) Edificio 1
Tabla 4.1: Cumplimiento del % vidriado en departamento sur Edificio 1
Edificio 1 Superficie muro  Superficie vidriada
Departamento Sur (m?) (m?)
Norte 29,9 0,0
Sur 29,9 10,2
Este 233 0,0
Oeste 233 0,0
Total 1064 102 96%  Cumple
Tabla 4.2: Cumplimiento del % vidriado en departamento norte Edificio 1
Edificio 1 Superficie muro Superficie
Departamento Sur (m?) vidriada (m?)
Norte 29,9 10,2
Sur 29,9 0,0
Este 233 0,0
Qeste 233 0,0
Total 1064 102 96%  Cumple
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b) Edificio 2

Tabla 4.3: Cumplimiento del % vidriado en departamento tipo 1 Edificio 2
Edificio 2 Superficie Supetficie
Departamento Tipo 1 muro (m?) vidriada (m?)
Norte 22,8 1,0
Sur 228 0,0
Este 28,7 8,0
Oeste 28,7 7.2
Total 102,9 16,2 15,8% ‘ Cumple ‘
Tabla 4.4: Cumplimiento del % vidriado en departamento tipo 2 Edificio 2
Edificio 2 Superficie Superficie
Departamento Tipo 2 muro (m?) vidriada (m?)
Norte 12,5 0,0
Sur 12,5 0,0
Este 36,4 16,2
Qeste 36,4 0,0
Total 97,7 16,2 166%  Cumple
Tabla 4.5: Cumplimiento del % vidriado en departamento tipo 3 Edificio 2
Edificio 2 Superficie muro Supetficie
Departamento Tipo 3 (m?) vidriada (m?)
Norte 22,8 0,0
Sur 228 55
Este 239 50
Qeste 23,9 40
Total 933 145 155%  Cumple |
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4.2 Anélisis del disefio y calidad de la construccion minima para proyectos del
Fondo Solidario de Vivienda (FSV)

4.2.1 Cuadro normativo
En primer lugar se analizan las dimensiones minimas que deben poseer los espacios segtn el Cuadro Normativo.
Edificio 1

Al realizar un chequeo de las dimensiones minimas que debe contener cada uno de los espacios, se presentan las siguientes
observaciones:

Cocina: El ar.tt‘zfacto de cocina debe poseer 65 cm de libre cir'culacién y
movilidad para las personas, sin embargo, sélo se dejaron 55 cm.

Dormitorios: Cumple con las dimensiones minimas.

Bafio: Cumple con las dimensiones minimas.

Comedor - Estar: = Cumple con las dimensiones minimas.

Edificio 2

Se verifica el cumplimiento de las dimensiones minimas por cuadro normativo del FSV, a pesar de que este tipo de edificio
1o se acogerd a este subsidio.

Cocina: Cumple con las dimensiones minimas.
Dormitorios: Cumple con las dimensiones minimas.
Baio: Cumple con las dimensiones minimas.
Comedor - Estar:  Cumple con las dimensiones minimas.

4.2.2 Itemizado técnico

Se revisa el itemizado téenico y las soluciones de muros y cielos propuestas satisfacen las exigencias del FSV. Ademis, se
realiza el chequeo de las dimensiones minimas de puertas y ventanas y satisfacen lo exigido.

Las exigencias con respecto a calidad y nivel de terminaciones se deberan hacer cumplir en la etapa de ejecucién, no
influyendo éstas en el presente estudio energético de los edificios.

“Del estudio anterior, en el capitulo siguiente se presentan las condiciones base finales establecidas para los Edificios
Modelo”.
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) 5. Estudio del comportamiento térmico de los
edificios modelo

En esta etapa se analizard el comportamiento térmico de los edificios 1 y 2 en la situacion base y mejorada de manera
de obtener estandares de eficiencia energética en los edificios. En primer lugar, se analizari la situacién de invierno por
medio del calculo de las demandas de calefaccién anuales, posteriormente se analizard la situacién de verano analizando
las temperaturas al interior de los recintos al no utilizar sistemas de refrigeracién, comparandolas con las temperaturas
de confort establecidas; de manera anexa, se hara lo mismo para la situacion de invierno para determinar las temperaturas
al interior de los recintos al no utilizar sistemas de calefaccién. Finalmente, se presentaran los resultados arrojados por el
software CCTE, que servirin para establecer estandares de demandas de calefaccién a utilizar en futuras licitaciones.

5.1 Condiciones establecidas para las simulaciones

A continuacion se presentan los supuestos utilizados para estudiar el comportamiento térmico en los “edificios modelo”
1y 2 pertenecientes al proyecto Ciudad Parque Bicentenario.

5.1.1 Especificaciones técnicas de la envolvente
a) Estado Inicial o base

Edificio 1
Muros:  Albaiilerfa de ladrillos. Transmitancia (U) =1,9 W/m*C. De acuerdo al listado oficial

de Soluciones Constructivas del MINVU corresponde a la albariilerfa Cédigo 1.2.M.B3
Ladrillo Extra Titdn Reforzado Estructural (290 x140 x 94 mm).

Cielo: Losa de hormigén armado con aislante térmico de poliestireno expandido 10 kg/m’
de 80 mm (R100 aislante = 188 m**C/W,)

Ventanas:  Vidrio claro simple de 4 mm de espesor, con marco de aluminio. Transmitancia (U)
=58 W/mK.

Edificio 2
Muros:  Muro de hormigén armado. Transmitancia (U) = 1,3 W/m’K.
Muro de hormigon armado de 150 mm de espesor (segiin planos entregados por el
mandante) con aislante térmico interior de poliestireno expandido (15 kg/m’) de
espesor 20 mm y plancha de yeso cartén de 10 mm de espesor. (Cddigo 1.2.M.A.12
del Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico

del MINVU)

Cielo: Losa de hormigén armado con aislante térmico de poliestireno expandido 10kg/m’
de 80 mm (R100 aislante = 188 m*C/W)

Ventanas:  Vidrio claro simple de 4 mm de espesor, con marco de aluminio. Transmitancia (U)
=5,8W/m’K.
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b) Estado mejorado

b.1) Escenarios propuestos

Las mejoras consideradas corresponden a variaciones en la materialidad de los elementos de la envolvente, y en especifico
muros. No se realizaron variaciones en el elemento cielo debido a que su superficie en comparacién con la superficie de muros

es demasiado pequefia, no significando variaciones considerables en la demanda de calefaccion el mejorar este elemento.

Las mejoras que se presentan a continuacion fueron analizadas de manera independiente, a modo de reflejar el impacto de
cada una de ellas en la demanda de calefaccién en cada edificio.

Edificio 1
1. Agregar 20 mm de aislante térmico interior
2. Agregar 20 mm de aislante térmico exterior
3. Cambiar el vidriado simple por doble vidriado hermético (DVH)
4. Agregar 20 mm de aislante térmico interior + doble vidriado hermético (DVH)
5. Agregar 40 mm de aislante térmico interior + doble vidriado hermético (DVH)
Edificio 2

1. Aumentar en 20 mm el espesor del aislante interior utilizado, quedando finalmente con 40 mm de aislante
interior.

2. Cambiar el vidriado simple por doble vidriado hermético (DVH)

3. Muro con 40 mm de aislante interior + doble vidriado hermético (DVH)

4. Cambiar el aislante interior por 40 mm de aislante exterior + doble vidriado hermético (DVH)

b.2) Especificaciones técnicas de materiales utilizados en las mejoras

Los sistemas constructivos de mejoramiento térmico que a continuacion se describen, corresponden a los utilizados en
los célculos de demanda de calefaccidn y costos del presente estudio. Las soluciones de muro se encuentran registradas en
el listado oficial de soluciones constructivas para acondicionamiento térmico, y la solucién de ventana con doble vidriado
hermético posee un valor de “U” certificado.

e Solucidn de revestimiento con aislacion exterior Figura N° 5.1: Detalle Revestimiento
Exterior Sistema EIFS

16 i i Estruct fi
La solucién analizada y posteriormente presupuestada corresponde al structura para revestr
Poliestireno

sistema EIFS (Exterior Insulation Finishing System), correspondiente al = expandido
revestimiento Promuro comercializado por EUROTEC. Este revestimiento
puede ser utilizado tanto en interior como exterior, sin embargo, fue utilizado
para analizar la situacién de aislante exterior solamente, debido a que en
el interior se pueden aplicar soluciones de revestimiento més sencillas y ~ Profinish
econémicas. (Cddigo 1.2.M.A3 para muro de hormigon armado y Cédigo

1.2.M.B5 para muro de albailerfa de ladrillo). Mealla fibra de Vidrio

Propasta

FUCIRCCWWW.CUYO[CC.C]
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Espesor Aislante (mm)
‘ Caso Base 20 ‘ 40
Solucién Estructural _
Muro de Hormigon Armado 1,3 1,28 0,95
Muro de Albafilerfa de ladrillo 1,9 0,77 0,64

o Solucién de revestimiento con aislacién interior

La solucion analizada corresponde al sistema W631 con plancha Polyplak de Knaut. (Cédigo 1.2.M.A.1.2 del listado oficial
de soluciones constructivas para acondicionamiento térmico, para muro de hormigén armado y albaiilerfa de ladrillo)

Figura N°5.2: Detalle Revestimiento Interior Sistema W631

PERFIX

POLYPLAX

%' . —— MURO

Fuente:www.knauf.cl

Espesor Aislante (mm)
Caso Base 20 40
Solucion Estructural
Muro de Hormigon Armado 1,3 1,27 0,38
Muro de Albadilerfa de ladrillo 1,9 0,95 0,71

o Solucién de ventana con doble vidriado hermético

Segtin lo enunciado en el Manual de aplicacién de la Reglamentacién Térmica se tiene que: “De acuerdo a la NCh 2024,
se entenderd por doble vidriado hermético el conjunto formado por dos o mds vidrios paralelos, unidos entre i, por un
espaciador perimetral, que encierran en su interior una cmara con aire deshidratado o gas inerte”.

En el mercado nacional se presentan ventanas DVH con marco de aluminio y marco de PVC, con distintas configuraciones
de vidrios y cdmaras de aire. Los valores de U van de 3,6 W/m?C a 2,4W/m’C en el caso que las ventanas contemplen
vidrios simples, y pasan por debajo los 2,4 W/m*C cuando los vidrios utilizados son de baja emisividad.

Al comparar las ventanas con marco de aluminio y aquellas con marcos de PVC, se tiene que con el mismo tipo de
vidrios y espesor de cdmara de aire, el valor de U de la ventana con marcos de PVC es aproximadamente un 5% mds bajo
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(considerando que el marco posee un 10% de la superficie total de ventana, pudiendo aumentar esta diferencia si el marco
de la ventana representa un % mayor dentro del total). Si bien esta diferencia es pequefia, es importante debido a que el
marco de PVC posee una U por debajo de la U en la zona vidriada, que en caso del marco de aluminio el valor de U de éste
estd por sobre la U de la zona vidriada. Debido a lo anterior la ventana con marco de PVC enfrentard mejor el problema
de la condensacién debido a que sus propiedades térmicas son mejores.

A continuacién se presentan dos soluciones de ventanas DVH con vidrios simples: la primera con marcos de aluminio
v la segunda con marcos de PVC que fueron presupuestadas a modo de analizar la conveniencia de incluir este tipo de
solucion en el proyecto CPB.

Ventana DVH con marco de aluminio (sin corte puente térmico):
La solucién de ventana presupuestada de este tipo corresponde a la serie X69 de Xelentia de la empresa INDALUM,

cristales simples de 4 mm y cimara de aire de 12 mm, marcos de aluminio. La transmitancia térmica obtenida por esta
solucion corresponde a U= 2,8W/m*C.

Figura N° 5.3: Detalle ventana Indalum linea Xelentia serie X69
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Ventana DVH con marco de PVC:

La solucién presupuestada de este tipo corresponde a una Ventana Termoactstica de PVC fabricada por EuroWindows
con vidrios de 4 mm y cdmara de aire de 10 mm. U= 2,68W/m*C.

5.1.2 Condiciones de operacion de las viviendas

Para ambos edificios fueron consideradas las siguientes condiciones de operacién, tanto en el caso base como en el
mejorado. De esta manera se puede estimar las diferencias generadas en las demandas de calefaccién al poseer los edificios
las condiciones minimas establecidas por ley y luego al mejorar sus caracterfsticas térmicas.

a) Ganancias internas consideradas

Para efectos de TAS se ha supuesto la presencia de personas por departamento en cantidad similar a la cantidad de camas
v un total de ganancias internas de aproximadamente 120 Wh/m? dfa. Estas ganancias se distribuyen a lo largo de las 24
horas de cada dfa, diferenciando los dias de semana con los dias de fin de semana.

b) Temperatura de confort

La temperatura de confort se supuso como un valor constante alo largo de todo el afio. El régimen horario de temperatura
de confort considerado en ambos casos para todos los recintos es de:

24:00 hrs a 7:00 hrs 17°C
8:00 hrs 2 23:00 hrs 20°C

¢) Renovacién de aire
La renovacién de aire se considera de 1.0 (1 volumen/h).
d) Clima

Se consideran datos de la estacién meteoroldgica de Cerrillos (emplazada en el exaerédromo) para el afio 2007 (Regién
Metropolitana, Chile). Las variables climatolégicas utilizadas por el software TAS se toman como valores horarios y
corresponden a las siguientes:

« Radiacion medida en W/m? Global y Difusa medidas en el plano horizontal
o Temperatura del Aire medida en °C

o Grado de Nubosidad medida en octavas

o« Humedad Relativa medida en %

o Velocidad del viento medida en m/s

« Direccion del viento predominante
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5.2 Escenarios propuestos para las simulaciones

Los escenarios que a continuacion se detallan corresponden a la pauta de los resultados que se presentan en el capitulo
posterior.
5.2.1 Situacién de invierno

a) Implicancia del entorno en los edificios

De acuerdo con el estudio de emplazamiento del proyecto Ciudad Parque Bicentenario, tanto el edificio 1 como el edificio
2 se encuentran rodeados de volmenes, ya sea de su mismo tipo o del tipo complementario.

A modo de comparar las demandas de calefaccién de los edificios al tomar en cuenta el entorno en relacién con la situacion

sin entorno, se estudiaron los casos mds desfavorables (mayor cantidad de sombra en el solsticio de invierno), para la
situacion en que los edificios se ven afectados por el entorno. La ubicacién de los edificios analizados se presenta en la
imagen siguiente.

Figura N° 5.4: Planta de emplazamiento de edificios analizados
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La secuencia siguiente presenta el asoleamiento y proyeccion de sombras de los edificios evaluados en este estudio con su
entorno inmediato, como medida de la exposicién solar de las distintas fachadas (y que luego incidirdn en la demanda de
calefaccién). Se presenta la situacién de invierno, por ser la mas desfavorable en cuanto a incidencia solar.
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Figura N° 5.5: Secuencia de proyeccion de sombras conjunto de edificios CPB
para solsticio de invierno

09:00 hrs
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Estas imdgenes nos demuestran que el esquema de organizacién de los edificios resulta bastante adecuado en términos de
accesibilidad a la radiacién solar directa. Esto viene dado por el hecho de que entre las 11:00 de la mafiana y las 16:00 existe
un acceso constante y directo a la radiacion solar incidente. Las figuras siguientes presentan una sintesis de lo anterior, en
términos de promedio diario de horas de sol directo en los meses de invierno (junio, julio y septiembre) para la fachada
norte y cublerta respectivamente, de un edificio tipo 1. La exposicién solar en la cubierta, practicamente asegurada durante

todo el dfa en invierno (como se puede observar en la figura), representa una excelente oportunidad para la instalacién
de colectores solares térmicos.

Cabe sefialar que el impacto final que estas situaciones de asoleamiento tendrén en el comportamiento térmico de los
edificios s6lo podré ser comprobado a través del estudio de las demandas de calefaccién.

Figura N° 5.6: Promedio diario de horas de sol directo sobre fachada norte
(destacada en color naranjo) para los meses de invierno
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Figura N° 5.7: Promedio diario de horas de sol directo sobre cubierta
(destacada en color naranjo) para los meses de invierno
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b) Implicancia del mejoramiento térmico

Elandlisis de las demandas de calefaccién para la situacién de los edificios con entorno se realiz6 para la situacién base (sin
mejoras) solamente. Luego de realizar el anlisis de las demandas de calefaccion de los edificios para la situacién con entorno
y sin entorno, se realizan mejoras al disefio de los edificios. Las mejoras corresponden a las descritas con anterioridad y
se realizan en la situacién sin entorno.

Caso particular de ubicacion del aislante: Se analiz6 la variacién de demanda de calefaccion para el caso de aislante interior
y exterior. Si bien, desde el punto de vista térmico las diferencias son minimas, la influencia de la ubicacién del aislante
(exterior o interior) en la condensacién resultante es un factor importante a considerar, por esto se analizard de manera
independiente (ver anexos).

De esta manera, los resultados de demanda de calefaccién se presentaran en base a los siguientes escenarios:

Edificio 1
1. Edificio en condicién base sin entorno
2. Edificio en condicién base con entorno
3. Edificio mejorado con aislante de 20 mm exterior sin entorno
4. Edificio mejorado con aislante de 20 mm interior sin entorno
5. Edificio mejorado con ventanas DVH sin entorno
6. Edificio mejorado con aislante de 20 mm interior + ventanas DVH sin entorno
7. Edificio mejorado con aislante de 40 mm interior + ventanas DVH sin entorno
Edificio 2
1. Edificio en condicién base sin entorno
2. Edificio en condicién base con entorno
3. Edificio mejorado con aislante de 40 mm interior sin entorno (aumento de 20 mm)
4. Edificio mejorado con ventanas DVH sin entorno
5. Edificio mejorado con aislante de 40 mm interior + ventanas DVH sin entorno
6. Edificio mejorado con aislante de 40 mm exterior + ventanas DVH sin entorno

5.2.2 Situacion de verano

Las condiciones establecidas serdn las mismas que para el caso de invierno, s6lo que no se fijaran temperaturas de confort
para realizar las simulaciones. De esta manera se podran visualizar el desarrollo de las temperaturas interiores para un dfa
caluroso de verano y en aquel departamento que posea la mayor exposicién solar durante este dfa.

2%,
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»

6. Situacién de invierno. Demandas de calefaccién y
temperatura al interior de los recintos

6.1 Demandas de calefaccion

Las demandas de calefaccion por departamento obtenidas, para cada uno de los escenarios propuestos, se presentan a
continuacién. A modo de entendimiento de los resultados presentados, cada departamento fue designado con un nimero
segin la siguiente distribucién:

Figura N° 6.1: Designacién numérica de los departamentos que conforman los edificios modelo
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EDIFICIO 2

6.1.1 Demandas de calefaccién en departamentos de edificio 1

Se presentaa continuacién la demanda de calefaccién anual medida en kWh/m?-afio por departamento, para cada uno de los
escenarios planteados. Al final de la tabla se presentan los promedios anuales de demanda de calefaccion por departamento
y luego diferenciando por orientacién norte y orientacién sur, pudiendo de esta manera visualizar las diferencias en el
comportamiento debido s6lo a la orientacién de los edificios, ya que en su disefio son idénticos.
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Tabla 6.1: Demandas de calefaccion anuales por departamento. Edificio 1

Demandas de calefaccion Edificio 1 (kWh/m?-afio)

Condiciones normales
Situacién Base Situacién mejorada sin entorno
Ne° g 02 Sin Con 20 mm 20 mm aislante DVH+20mm = DVH+40 mm
Planta Departamento Orientacion om0 entorno f'rllstl::(t; exterior " DVH ilante interior  aislante interior
1 N 58,16 73,17 41,79 41,73 48,24 35,37 27,13
2 S 80,83 83,46 61,06 61,36 68,69 52,46 42,22
3 S 67,64 70,71 54,17 54,34 55,31 43,85 37,29
Pl 1 4 S 68,26 71,32 54,56 39,22 55,90 44,24 37,59
anta 5 S 81,08 84,26 61,17 76,93 69,01 52,31 221
6 N 57,91 69,18 42,08 41,95 48,76 35,42 27,26
7 N 46,14 60,68 35,82 35,71 36,24 28,23 23,14
8 N 45,88 61,34 35,67 35,57 36,00 28,10 23,05
1 N 45,99 58,26 33,51 33,36 36,12 26,33 20,48
2 S 64,42 66,47 49,18 49,33 52,30 39,78 32,20
3 S 53,82 56,31 43,70 43,77 41,62 33,08 28,36
Pl 4 S 54,34 56,86 44,03 44,11 42,10 33,41 28,61
Ik 5 S 64,68 67,24 49,28 49,41 52,59 39,69 21
6 N 46,40 54,10 33,71 33,50 36,51 26,34 20,55
7 N 36,47 47,83 28,79 28,67 26,82 21,00 17,45
8 N 36,31 48,35 28,72 28,59 26,68 20,92 17,40
1 N 44,99 59,05 32,61 32,47 34,94 25,45 19,87
2 S 63,35 63,55 48,22 48,39 50,96 38,77 31,39
3 S 52,95 70,40 42,85 42,94 40,47 32,23 27,66
Pl 3 4 S 53,44 65,07 43,18 43,26 40,94 32,55 27,91
i) 5 S 63,60 45,87 48,30 48,44 51,24 38,66 31,38
6 N 45,39 51,54 32,80 32,61 35,32 25,47 19,93
7 N 35,62 45,63 28,00 27,90 25,85 20,30 16,95
& N 35,47 45,97 27,93 27,82 25,71 20,22 16,89
1 N 49,34 62,43 35,65 35,59 37,68 28,65 22,90
2 S 68,73 61,65 52,21 52,44 54,66 4291 35,56
3 S 58,59 60,80 46,93 47,06 4439 36,41 31,81
4 S 59,10 70,24 47,26 47,39 44,87 36,74 32,07
Planta 4
5 S 68,38 49,93 52,23 52,42 54,88 42,74 35,50
6 N 49,74 47,58 35,83 35,71 38,08 28,64 22,95
7 N 40,05 48,79 30,99 30,95 28,65 23,36 19,84
8 N 39,89 57,10 3091 30,87 28,51 23,28 19,77
Promedio por departamento 54,30 60,47 41,66 41,68 42,81 33,03 27,17
Promedio por departamento
erntacidb oy 4461 5569 B 33,31 34,38 26,07 2097
Promedio por departamento
orientaci 6(1: sur P 63,98 65,26 49,90 50,05 51,25 39,99 33,37

* Departamento que posee las mayores demandas de calefaccion anuales, por lo que presenta el comportamiento térmico més deficiente.
*#*Departamento que posee las menores demandas de calefaccién anuales, por lo que presenta el comportamiento térmico mis eficiente.
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a) Caso sin entorno

Departamento con comportamiento térmico deficiente, demanda de
calefaccion alrededor de 80 kWh/m?-afio, para la situacién base.

© ©

Departamento con comportamiento térmico eficiente, demanda de
calefaccion alrededor de 40 kWh/m?-afio, para la situacién base.

Tabla 6.2: Variacién porcentual de la demanda de calefaccién promedio por departamento
respecto de la situacion base. Edificio 1

En relacién con los departamentos que presentardn comportamientos térmicos mas o menos eficientes, se presenta la
grafica siguiente:

Se aprecian 2 casos: sin entorno y con entorno, que para el Edificio 1 representan la condicion que marca diferencias en el
caso del departamento con comportamiento térmico eficiente. Para el caso del departamento con comportamiento térmico
deficiente, no existen variaciones cuando agregamos el entorno al edificio.

Situacion Base Situacién mejorada sin considerar entorno
Sin Con 20 mm de,  20mmde 0~y DHV+20mmde  DHV +40 mm de
entorno entorno alslante interior alslante exterior alslante interior alslante exterior
‘ % de variacion 11% -23% -23% -21% -39% -50%

Al comparar las demandas de calefaccién en el caso con entorno, respecto del caso sin entorno se observa una variacién de
un 10% aproximadamente. Lo anterior significa en términos monetarios un ahorro o gasto (siendo gasto en el caso con
entorno) de $ 28.445 al afio por departamento y un total de $ 923.040 al afio para el edificio 1 (considerando estufa a gas
licuado para calefaccionar). Debido a lo anterior es importante establecer mecanismos pasivos de disefio en los edificios,
de manera de poder maximizar las horas de sol diario en el perfodo més frfo del afio. En el caso de Santiago entre los meses
de junio y agosto, hay un promedio de 4 horas de sol al dfa.
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Al mejorar los elementos de la envolvente de los departamentos, se obtienen mayores diferencias en las demandas de
calefaccion, las que van aumentado a medida que se va mejorando térmicamente los departamentos. No obstante lo anterior,
lo més eficiente es generar un disefio que minimice las pérdidas en invierno y ganancias en verano, y de esta manera disminuir
las mejoras en los materiales de la envolvente, que significan un aumento en los costos de los departamentos.

Finalmente:

“Los departamentos ubicados al norte y que posean menor superficie expuesta al exterior serdn los que presentardn
mejor comportamiento térmico”

A continuacin se presenta una tabla que presenta los aumentos porcentuales en la demanda de calefaccion en los departamentos
con orientacién sur respecto de los departamentos con orientacion norte, para cada uno de los escenarios propuestos:

Tabla 6.3: Variacién porcentual de la demanda de calefaccién promedio por departamento orientado al sur
respecto del departamento orientado al norte. Edificio 1

Situacion Base Situacién mejorada sin considerar entorno
Sin Con 20 mm de 20mmdeaislainte = Con  DHV +20mmde DHV +40 mm de
entorno entorno  aislante interior exterior DHV aislante interior aislante exterior
% variacién 43% 18% 49% 50% 49,5% 53% 59%

Los resultados presentados en la tabla anterior muestran la importancia de generar un disefio pasivo en los departamentos,
s6lo por concepto de orientacién se reduce la demanda de calefaccién en més de un 40%.

A continuacién se presenta una grifica que representa los promedios anuales de demanda de calefaccién por departamentoy
luego por departamento orientado al sur y departamento orientado al norte, para cada uno de los escenarios planteados:

Figura N° 6.2: Grifica con promedios anuales de demandas de calefaccién por departamento
en Edificio 1, para los distintos escenarios estudiados
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De acuerdo con el grafico anterior se puede apreciar que en la situacion base sin considerar el entorno, la diferencia
de demandas de calefaccion debido a la orientacién del departamento es alrededor de 20 kWh/m’-afio. Esta diferencia

disminuye a la mitad cuando se toma en cuenta el entorno, debido al efecto de las sombras en los departamentos con
orientacion norte.

Al analizar las diferencias en las demandas de calefaccién por orientacion para las situaciones mejoradas, se aprecia una

disminucién respecto de la situacién base, debido a que se compensa en cierto grado la mala orientacién con el mejoramiento
de las condiciones térmicas de la envolvente.

Finalmente se presenta una grafica que muestra el desarrollo mensual de las demandas de calefaccién para la superficie total
del edificio 1 medidas en kWh, junto con mostrar los valores mensuales totales de ganancias solares e internas.

Figura N° 6.3: Demanda de calefaccion, ganancias solares e internas mensuales en Edificio 1
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Los valores mensuales presentados en la grafica anterior corresponden al edificio en la situacién base sin considerar el
entorno. Se aprecia que desde el mes de noviembre al mes de marzo las demandas de calefaccién son casi nulas y comienzan
a ser considerables desde el mes de abril al mes de octubre, llegando a sus valores maximos los meses de junio y julio.

Alvisualizar las ganancias solares, éstas se comportan de manera opuestaa lo que sucede con las demandas de calefaccién,

mientras que las ganancias internas, debido al uso de los departamentos, representan un valor constante a lo largo de todo
el afio.
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Para que sea posible comparar las diferentes cargas a las que vaa estar afecto el edificio y ver el efecto solar en las ganancias
mes a mes, se presentan las siguientes tablas con las cargas promedio mensuales por departamento, para el caso en que no
se considera el entorno en el edificio y luego en el que éste es considerado:

Tabla 6.4: Cargas térmicas mensuales promedio por departamento. Caso sin entorno Edificio 1

Promedio mensual por departamento (kWh/m?-mes)

Mes Iz:;ggégféﬁe Solar  Tluminacion (I) Ocupacién (O) Lo (aEn)nento ({Tg 2%
1 0,00 8,32 0,21 1,36 L,18 2,75
2 0,01 7,16 0,19 1,23 1,07 2,49
3 0,13 7,39 0,21 1,36 L,18 2,75
4 2,76 6,00 0,20 1,32 1,14 2,66
5 8,00 443 0,21 1,36 L,18 2,75
6 13,17 3,60 0,20 1,32 1,14 2,66
7 13,21 4,37 0,21 1,36 1,18 2,75
8 9,16 5,86 0,21 1,36 L,18 2,75
9 591 592 0,20 1,32 1,14 2,66
10 1,48 7,09 0,21 1,36 L,18 2,75
11 0,50 7,62 0,20 1,32 1,14 2,66
12 0,00 8,15 0,21 1,36 1,18 2,75

A“;%};A‘Xh/ 54,30 7591 246 16,04 13,92 241

Tabla 6.5: Cargas térmicas mensuales promedio por departamento. Caso con entorno Edificio 1

Promedio mensual por departamento (kWh/m?-mes)

Mes Izsfgf:;régiaéﬂe Solar Tluminacién Ocuggcién Equipzizmiento (}IltgriaEs)
1 0,00 8,01 0,21 1,37 1,15 2,73
2 0,01 6,75 0,19 1,23 1,04 2,46
3 0,21 6,44 0,21 1,37 L15 2,73
4 3,61 4,78 0,20 1,32 L1t 2,64
5 9,01 3,37 0,21 1,37 L15 2,73
6 14,26 2,66 0,20 1,32 L1t 2,64
7 14,60 3,15 0,21 1,37 1,15 2,73
8 10,37 4,68 0,21 1,37 1,15 2,73
9 6,59 528 0,20 1,32 1,11 2,64
10 1,71 6,74 0,21 1,37 L,15 2,73
11 0,60 7,20 0,20 1,32 Lt 2,64
12 0,00 7,81 0,21 1,37 L15 2,73
Anual a(rll‘gh/ 6097 66,87 246 16,09 13,55 32,10
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Se puede apreciar como al mantener las condiciones respecto de las ganancias al interior de los edificios, una disminucién de
las ganancias solares producto del entorno al que est4 afecto el edificio provoca un aumento en las demandas de calefaccion.
Otro aspecto importante a rescatar es la importancia de cada una de las cargas que afectardn al edificio, siendo la mayor la
correspondiente a cargas solares (que puede llegar a ser nula si no se realiza un buen disefio), seguida de las cargas referidas

ala ocupacién del edificio, siendo las menores, las correspondientes a iluminacién.

6.1.2 Demandas de calefaccién en departamentos de Edificio 2

Se presentaa continuacion la demanda de calefacci6n anual medida en kWh/m?-afio por departamento, para cada uno de los
escenarios planteados. Al final de la tabla se presentan los promedios anuales de demanda de calefaccién por departamentoy
luego diferenciando por tipo de departamento, los cuales poseen diferencias tanto en su orientacién como en su disefio.

Tabla 6.6: Demandas de calefaccion anuales por departamento. Edificio 2

Demandas de calefaccion Edificio 1 (kWh/m?afio)
Condiciones normales
Situacion Base Situacién mejorada sin entorno
. con 40 mm con 40 mm con 40 mm
Planta  N°Depto. = Orientacién eBr?tsgrsrllg E:if)g:g aislante conDVH  aislante interior = aislante exterior
interior + DVH + DVH
1 O-P-§ 76,04 78,88 68,72 58,43 50,64 50,3
Planta 2 2 S 68,53 72,43 64,44 51,16 46,62 46,59
3 O-P-N 69,11 65,17 62,72 54,63 47,09 46,88
1 O-P-§ 58,29 58,61 51,57 41,22 34,45 34,09
Planta 3 2 S 50,36 53,46 46,62 34,15 30,31 30,28
3 O-P-N 51,22 55,35 45,24 37,44 30,8 30,52
1 O-P-§ 56,06 56,36 49,42 39,04 32,38 32,06
Planta 4 2 S 48,48 51,73 44,87 32,38 28,69 28,66
3 O-P-N 48,85 53,8 42,95 35,15 28,65 28,39
1 O-P-S 55,33 55,61 48,55 38,29 31,5 31,19
Planta 5 2 S 47,39 50,45 43,58 31,36 27,49 27,45
3 O-P-N 47,9 52,96 41,85 3421 27,58 27,32
1 O-P-S 55,19 55,47 48,36 38,14 31,3 30,99
Planta 6 2 S 47,17 50,21 43,27 31,14 27,19 27,15
3 O-P-N 47,67 52,75 41,56 33,97 27,29 27,03
1 O-P-S 55,11 55,39 48,24 38,06 31,2 30,88
Planta 7 P S 47,15 50,2 43,22 31,12 27,14 27,1
F O-P-N 47,62 52,71 41,5 3392 27,23 26,97
1 O-P-§ 55,27 55,55 48,42 38,22 31,37 31,05
Planta 8 2 S 47,22 50,31 43,29 31,2 27,22 27,18
3 O-P-N 47,65 52,74 41,52 33,95 27,26 27
1 O-P-§ 55,46 55,74 48,62 38,43 31,6 31,29
Planta 9 2 S 47 41 50,54 43,49 31,41 27,45 27,41
3 O-P-N 47.8 52,89 41,69 34,13 27,46 27,21
1 O-P-S 56,39 56,67 49,61 39,42 32,64 32,33
Planta 10 2 S 48,4 51,63 4452 32,44 28,52 28,48
3 O-P-N 48,75 53,86 42,69 35,12 285 28,26
1 O-P-§ 63,42 63,7 56,63 46,38 39,47 39,27
Planta 11 2 S 55,7 59,49 51,84 39,52 35,51 35,5
3 O-P-N 55,67 61,23 49,62 41,86 35,09 3497
Promedio por departamento 53,55 56,20 47,95 37,86 31,99 31,79
Promedio departamento 1 58,66 59,20 51,81 41,56 34,66 34,35
Promedio departamento 2 50,78 54,05 46,91 34,59 30,61 30,58
Promedio departamento 3 51,22 55,35 45,13 37,44 30,70

* Departamento que posee las mayores demandas de calefaccién anuales, por lo que presenta el comportamiento térmico mds deficiente.
**Departamento que posee las menores demandas de calefaccién anuales, por lo que presenta el comportamiento térmico mis eficiente.

30,46 3ﬂ
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Tabla 6.7: Variacién porcentual de la demanda promedio por departamento
respecto de la situacion base. Edificio 2

Situacion Base Situacion mejorada sin considerar entorno
Sin Con 20mmde 20mmdeaislante  Con  DHV +20mmde DHV +40 mm de
entorno entorno alslante nterior exterior DHV a.lslante nterior alsla.nte exterior
% vatiacion 1% -23% -23% -21% -39% -50%

En el edificio 2, las diferencias se acenttian debido a que por un lado se ve més desfavorecido por el entorno si se compara
con el edificio 1, y por otra parte, la superficie expuesta al exterior serd mayor en estos departamentos, por lo que mejorarlos
térmicamente generd mayores beneficios energéticos.

En relacién con los departamentos que presentardn comportamientos térmicos mds o menos eficientes, se presenta la
grifica siguiente:

Caso en situacién base

20

Departamento con comportamiento térmico deficiente, demanda de
calefaccion alrededor de 80 kWh/m?-afio, para la situacién base.

Departamento con comportamiento térmico eficiente, demanda de
calefaccion alrededor de 40 kWh/m?-afio, para la situacién base.

© ®
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En el edificio 2 se presentan nuevamente 2 casos, pero determinados por el nivel de mejoras realizados en la envolvente de
los departamentos. Asi, en primer lugar s presentan los departamentos con mejor y peor comportamiento térmico parala
situacion base; en segundo lugar, se aprecia que se suma el departamento 3 a los departamentos con buen comportamiento
térmico. Lo anterior se explica como sigue:

o En la situacion base, el departamento 1 se comporta mal debido a su orientacion y superficie expuesta al exterior,
mientras que el departamento 2, a pesar de poseer una mala orientacion, tiene una superficie expuesta al exterior
muy por debajo de los otros 2 departamentos.

o En la situacion mejorada, se agrega el departamento 3 a los departamentos con mejor comportamiento térmico,
que posee mejor orientacién que el departamento 2, pero por su superficie expuesta disminufa sus propiedades
térmicas, las que al ser mejoradas tanto en su superficie de muros como de ventanas, hacen de este departamento
el con mejor comportamiento térmico.

A continuacién se presenta una grifica que muestra los promedios anuales de demanda de calefaccion por tipo de
departamento:

Figura N° 6.4: Gréfica con promedios anuales de demandas de calefaccién por departamento
en Edificio 2, para los distintos escenarios estudiados
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Escenario propuesto

De acuerdo con el grifico anterior, se puede apreciar que no existe una diferencia marcada en relacién al comportamiento
térmico de los departamentos para cada uno de los escenarios propuestos. Se mantienen casi constantes las diferencias
presentadas entre cada uno de ellos.

« El departamento tipo 1 siempre en todos los escenarios tendrd las mayores demandas de calefaccién.

« El departamento tipo 2 tendré las menores demandas de calefaccion en la situacién base y con mejoramiento de las
ventanas, debido a que un alto porcentaje de su superficie expuesta corresponde a ventanas.

« El departamento tipo 3 presentard las menores demandas para el caso en que se realizan mejoras a los muros de la
envolvente y cuando se mejoran tanto los muros como las ventanas, debido a que su principal debilidad térmica
corresponde a la superficie expuesta.
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Finalmente se presenta una grafica que muestra el desarrollo mensual de las demandas de calefaccién totales para el edificio
2, medidas en kWh, junto con mostrar los valores mensuales de ganancias solares e internas.

Figura N° 6.5: Demanda de calefaccion, ganancias solares e internas mensuales en Edificio 2
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De manera similar a lo sucedido con el Edificio 1, en el Edificio 2 los valores mensuales presentados en la gréfica anterior
corresponden al edificio en la situacién base sin considerar el entorno. Se aprecia que desde el mes de noviembre al mes de
marzo, las demandas de calefaccidn son casi nulas y comienzan a ser considerables desde el mes de abril al mes de octubre,
llegando a sus valores maximos los meses de junio y julio.

Alvisualizar las ganancias, se puede apreciar que en el caso de las ganancias solares, éstas se comportan de manera opuesta
alo que sucede con las demandas de calefaccién, mientras que las ganancias internas, debido al uso de los departamentos,
representan un valor constante a lo largo de todo el afio.

A continuacién se presenta el desarrollo de las cargas térmicas que afectardn al edificio 2 en los distintos meses del afio, presentando
dichas cargas como los promedios por departamento, al igual como se presentd con anterioridad en el edificio 1:
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Caso sin entorno Edificio 2

Tabla 6.8: Cargas térmicas mensuales promedio por departamento.

Promedio mensual por departamento (kWh/m>-mes)

Demanda de Iluminacion =~ Ocupacién | Equipamiento Internas

Mes calefaccion Solar (%) ! pE (I+O+E)
1 0,01 12,5 0,21 1,19 0,75 2,15
2 0,02 10,53 0,19 1,08 0,68 1,94
3 0,09 8,92 0,21 1,19 0,75 2,15
4 2,81 5,94 0,2 1,15 0,72 2,08
5 8,13 4,07 0,21 1,19 0,75 2,15
6 13,13 32 0,2 1,15 0,72 2,08
7 133 3,77 0,21 1,19 0,75 2,15
8 9,32 5,57 0,21 1,19 0,75 2,15
9 5,64 6,71 0,2 1,15 0,72 2,08
10 1,03 9,14 0,21 1,19 0,75 2,15
11 0,29 10,52 0,2 1,15 0,72 2,08
12 0,01 12,76 0,21 1,19 0,75 2,15
Anual (k\Wh/ m’aio) 53,78 93,63 2,46 14,01 8,81 25,31

Tabla 6.9: Cargas térmicas mensuales promedio por departamento.
o)
Caso con entorno Edificio 2

Promedio mensual por departamento (kWh/m>mes)

Demanda de Iluminacion ~ Ocupacién  Equipamiento = Internas

I calefaccion Solar (pO k pE (I+O+E)
1 0,01 11,91 0,21 1,22 0,77 2,20
2 0,02 10,08 0,19 1,10 0,69 1,99
3 0,09 8,51 0,21 1,22 0,77 2,20
4 3,05 5,65 0,21 1,18 0,74 2,13
5 8,45 387 0,21 1,22 0,77 2,20
6 13,52 3,04 0,21 1,18 0,74 2,13
7 13,78 357 0,21 1,22 0,77 2,20
8 9,78 5,29 0,21 1,22 0,77 2,20
9 5,96 6,42 0,21 1,18 0,74 2,13
10 1,13 8,75 0,21 1,22 0,77 2,20
11 0,33 9,98 0,21 1,18 0,74 2,13
12 0,02 12,12 0,21 1,22 0,77 2,20
Anual (kWh/m?afio) 56,14 89,19 2,50 14,36 9,04 2591

o Temperatura minima: -2,1°C

o Temperatura méxima: 12,1°C

« Radzacién solar global diaria: 1999 W/m’dia

6.2.1 Temperaturas al interior del Edificio 1

6.2 Temperaturas al interior de los recintos

Se presentan a continuacién las temperaturas al interior del departamento que se encuentra en condiciones mds desfavorables
desde el punto de vista térmico, para el dfa 182 en que se presentan bajas temperaturas y baja radiacion solar.

El departamento seleccionado para realizar el andlisis de temperaturas interiores corresponde al departamento 5 ubicado
en la planta 2, debido a que este es el que posee el comportamiento térmico més deficiente.

35
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A continuacién se muestra el grifico con las temperaturas promedio diarias (tomadas de 7:00 hrs a 22:00 hrs) del aire al
interior de los recintos del departamento en estudio para cada uno de los escenarios planteados.

Figura N° 6.6: Temperatura del aire promedio al interior de los recintos
en situacién de invierno. Departamento Edificio 17
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Se puede apreciar que las temperaturas al interior de los recintos en todos los casos estd mds alli de los 3 grados con respecto
al exterior. Esta diferencia se hace maxima en el escenario con envolvente aislada con 40 mm al interior y vidrios DVH,
llegando a estar 5 puntos por sobre la T° exterior.

A continuacién se presenta un grifico que muestra la temperatura radiante de los recintos, es decir, la que emiten las
paredes, que juega un papel importante dentro de la sensacién de confort al interior de los recintos.

Figura N° 6.7: Temperatura radiante promedio de las paredes en situacion de invierno.
Departamento Edificio 1
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Se aprecia que hay un leve aumento en la T° radiante respecto de la temperatura del aire interior, lo que favorecer a mejorar
las condiciones de confort al interior de los recintos. Esto se da principalmente porque las envolventes se van aislando,
mejorando sus caracterfsticas térmicas.

6.2.2 Temperaturas al interior del Edificio 2

El departamento seleccionado para realizar el andlisis de temperaturas interiores corresponde al departamento 1 ubicado
en la planta 2, debido a que este es el que posee el comportamiento térmico més deficiente.

A continuacién se muestra el grifico con las temperaturas promedio diarias (tomadas de 7:00 hrs a 22:00 hrs) del aire al
interior de los recintos del departamento en estudio para cada uno de los escenarios planteados.

Figura N° 6.8: Temperatura del aire promedio al interior de los recintos en situacién de invierno.
Departamento Edificio 2
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Las temperaturas interiores para el departamento seleccionado en el edificio 2, seran levemente superiores que las obtenidas
en el departamento del edificio 1. Asi, el departamento que se comporta de manera ms deficiente en el edificio 2 poseera
mejores caracterfsticas térmicas que el mds deficiente del edificio 1.
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A continuacién se presenta un grifico que muestra la temperatura radiante de los recintos, es decir, la que emiten las
paredes, que juega un papel importante dentro de la sensacién de confort al interior de los recintos.

Figura N° 6.9: Temperatura radiante promedio de las paredes en situacion de invierno.
Departamento Edificio 2
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Aligual que lo sucedido con el departamento 5 del edificio 1, la temperatura que emiten las paredes ayudard a la sensacion
de confort de las personan que habitan el departamento. Si bien este aumento no es significativo, desde el punto de vista

de la sensacién de confort, sf lo es.

6.3 Anélisis del comportamiento térmico con software CCTE

Los valores de demanda de calefaccion obtenidos por el software CCTE son superiores a los valores obtenidos con las
simulaciones del software TAS. Las diferencias se basan principalmente en la forma en que cada uno de los softwares
reconoce las zonas del edificio, ya que para el caso del CCTE, un departamento corresponde a una zona, mientras que
para el software TAS el departamento estd mucho mds compartimentado ayudando a mejorar las caracteristicas térmicas
del recinto. Ademds, los datos climatol6gicos, si bien son los mismos valores para ambos, las variables climdticas utilizadas
por el CCTE no coinciden en un 100% con las variables climdticas utilizadas por el software TAS.

o
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Tabla 6.10: Demandas de calefaccién anuales promedio por departamento. Edificiol

A continuacién se presentan los valores de demanda obtenidos por el software CCTE, que podrian servir para fijar
estandares para futuras licitaciones.

Vidrio DVH sin DVH + DVH + DVH + DVH +

sim le sin aislante 20mm 20mm 40mm 40mm

aislante (interior)  (exterior)  (interior)  (exterior)

) Calefaccion Calefaccion Calefaccion = Calefaccion ~ Calefaccion = Calefaccion

Orientacion ~ Espacio  Area (nv) Wh/ Wh/ (kWh/ Wh/ (kWh/ Wh/
m’ano) m’ano) m’ano) m’ano) m’ano) m’ano)
N PO1-E01 53,19 84,20 68,10 53,40 53,10 48,40 48,30
S P01-EQ2 53,19 98,90 81,90 65,60 65,60 58,20 58,50
S P01-E03 53,19 89,10 70,70 58,20 58,20 54,40 54,60
S P01-E04 53,19 89,10 70,70 58,20 58,30 54,40 54,60
S P01-E05 53,19 99,90 82,90 66,20 66,20 59,70 58,80
N P01-E06 53,19 84,90 68,80 53,70 53,40 48,50 48,40
N P01-E07 53,19 74,70 56,70 48,10 48,00 44,90 44,80
N P01-E08 53,19 74,40 56,40 47,80 47,60 44,60 44,50
N P02-E09 53,19 84,00 67,90 53,20 52,90 48,20 48,10
S P02-E10 53,19 99,00 81,90 65,60 65,60 58,10 58,40
S P02-E11 53,19 89,20 70,70 58,20 58,30 54,30 54,50
S P02-E12 53,19 89,20 70,70 58,20 58,30 54,40 54,60
S P02-E13 53,19 100,00 83,00 66,20 66,20 59,70 58,80
N P02-E14 53,19 84,70 68,60 53,40 53,20 48,30 48,20
N P02-E15 53,19 74,50 56,50 48,00 47,80 44,70 44,70
N P02-E16 53,19 74,20 56,20 47,60 47,40 44,30 44,30
N P03-E17 53,19 84,10 68,00 53,30 53,10 48,30 48,20
S P03-E18 53,19 99,10 82,10 65,80 65,80 59,60 58,60
S P03-E19 53,19 89,30 70,90 59,60 58,40 54,50 54,70
S P03-E20 53,19 89,30 70,90 59,70 58,50 54,60 54,80
S P03-E21 53,19 100,00 83,10 66,30 66,30 59,90 59,00
N P03-E22 53,19 84,80 68,80 53,70 53,40 48,50 48,40
N P03-E23 53,19 74,60 56,60 48,10 47,90 44,90 44,80
N P03-E24 53,19 74,30 56,40 47,90 47,70 44,60 44,60
N P04-E25 53,19 90,60 74,70 60,40 60,20 55,60 55,50
S P04-E26 53,19 107,40 90,60 75,20 75,20 69,20 69,40
S P04-E27 53,19 98,20 80,00 69,10 69,20 65,10 65,30
S P04-E28 53,19 98,10 80,00 69,20 69,20 65,10 65,30
S P04-E29 53,19 108,40 91,60 75,70 75,70 69,60 69,80
N P04-E30 53,19 91,30 75,40 60,80 60,50 55,80 55,80
N P04-E31 53,19 81,30 63,30 55,10 55,00 52,10 52,00
N P04-E32 53,19 81,20 63,30 55,10 54,90 52,00 51,90
TOTAL 1.702,08 88,81 71,48 58,04 58,47 53,89 53,82
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Tabla 6.11: Demandas de calefaccién anuales promedio por departamento. Edificio 2
Viddo  Vidio  pyyy  pyH+ DVH+  DVH4
fl%plé;l -I-SIZHSEEn 20mm 20mm 40mm 40mm
(interior) | (exterior) (interior)  (exterior)  (interior)  (exterior)
) Calefaccion Calefaccion Calefaccion ~Calefaccion ~ Calefaccion = Calefaccion

Orientacién ~ Espacio  Area (m?)  (kWh/ (kWh/ (kWh/ (kWh/ (kWh/ (kWh/

m’afio) m’afio) m’afio) m’afio) m’afio) m’afio)

SO P01-E01 57,76 89,50 89,30 69,70 69,60 59,80 59,70
S P01-E02 59,20 86,90 86,80 61,10 61,20 56,40 56,40
SE P01-E03 68,49 88,60 88,20 67,10 66,30 58,10 57,70
SO P02-E04 57,76 89,40 89,30 69,60 69,60 59,70 59,70
S P02-E05 59,20 86,90 86,80 61,10 61,10 56,40 56,40
SE P02-E06 68,49 88,50 88,10 66,90 66,70 58,00 57,60
SO P03-E07 57,76 89,40 89,30 69,60 69,60 59,70 59,70
S P03-E08 59,20 86,90 86,80 61,10 61,10 56,40 56,40
SE P03-EQ09 68,49 88,50 88,10 66,90 66,70 58,00 57,60
SO P04-E10 57,76 89,40 89,30 69,60 69,60 59,70 59,70
S P04-E11 59,20 86,90 86,80 61,10 61,10 56,40 56,40
SE P04-E12 68,49 88,50 88,10 66,90 66,70 58,00 57,60
SO P05-E13 57,76 89,40 89,30 69,60 69,60 59,70 59,70
S P05-E14 59,20 86,90 86,80 61,10 61,10 56,40 56,40
SE P05-E15 68,49 88,50 88,10 66,90 66,70 58,00 57,60
SO P06-E16 57,76 89,50 89,30 69,60 69,60 59,70 59,70
S P06-E17 59,20 86,80 86,70 61,00 61,10 56,30 56,30
SE P06-E18 68,49 88,50 88,10 66,90 66,70 58,00 57,60
SO P07-E19 57,76 89,50 89,40 69,70 69,70 59,80 59,70
S P07-E20 59,20 86,80 86,70 60,90 61,00 56,20 56,30
SE P07-E21 68,49 88,40 88,10 66,90 66,60 57,90 57,60
SO P08-E22 57,76 89,50 89,30 69,70 69,60 59,70 59,70
S P08-E23 59,20 86,90 86,80 61,00 61,10 56,30 56,40
SE P08-E24 68,49 88,50 88,10 67,00 66,70 58,00 57,70
SO P09-E25 57,76 89,60 89,40 69,80 69,80 61,20 59,80
S P09-E26 59,20 87,00 86,90 62,40 61,30 56,50 56,50
SE P09-E27 68,49 88,60 88,20 67,20 66,90 58,30 57,90
SO P10-E28 57,76 99,60 99,30 80,80 80,70 72,40 72,10
S P10-E29 59,20 96,80 96,70 73,30 73,20 68,30 67,10
SE P10-E30 68,49 98,30 97,90 78,00 77,70 70,20 69,70
TOTAL 1.854,50 89,28 89,07 67,08 66,96 59,32 59,09
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7. Situacién de verano. Temperatura al interior de los
recintos

Se presentan a continuacién las temperaturas al interior del departamento que poseerd un mayor asoleamiento en verano,
siendo el mds desfavorable desde el punto de vista del sobrecalentamiento. El anlisis se realiz6 para el dia 65, en que se
presentan altas temperaturas y alta radiacion solar.

o Temperatura méxima: 32,9°C
» Temperatura minima: 8,2°C
» Radiacién solar global diaria: 7.907 W/m?dfa

7.1 Temperatura al interior de departamento Edificio 1

El departamento en estudio para el edificio 1 corresponde al departamento 7 ubicado e la planta 3.

A continuacién se muestra el grifico con las temperaturas promedio diarias (tomadas de 7:00 hrs a 22:00 hrs) del aire al
interior de los recintos del departamento en estudio para cada uno de los escenarios planteados.

Figura N° 7.1: Temperatura del aire promedio al interior de los recintos
en situacion de verano. Departamento Edificio 17
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—— —=— = T°interior con 40mm de aislante en muros + DVH

En el grifico anterior se puede apreciar que las mejoras sugeridas para el caso de invierno no mejoran las condiciones
de temperatura al interior de los recintos para el caso de verano. Sin embargo, con mecanismos de proteccién solar y
ventilacién aplicados al departamento, estas temperaturas que pueden parecer demasiado altas al interior, disminuyen
considerablemente.

Se presenta a continuacion un grafico que denota la temperatura radiante de los recintos, es decir, la que emiten las paredes,
que juega un papel importante dentro de la sensacién de confort al interior de los recintos.

H
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Figura N°7.2: Temperatura radiante promedio de las paredes en situacién de verano.
Departamento Edificio 1
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Las paredes para el caso de verano aportaran a la temperatura interior de los recintos, es por esto que las recomendaciones
de proteccion solar y ventilacién ayudaran a disminuir la temperatura tanto de las paredes como al interior de los recintos.
El disefio de protecciones debe ser de tipo vertical en ventanas ubicadas en oriente y poniente y horizontal en el caso de
ventanas ubicadas al norte y sur, asf se maximiza la sombra en perfodos de verano. La ventilacién base en perfodos calurosos
debe complementarse con ventilacién natural.

7.2 Temperatura al interior de departamento Edificio 2

El departamento en estudio para el edificio 2 corresponde al niimero 3 ubicado en la planta 7.

A continuacion se muestra el grifico con las temperaturas promedio diarias (tomadas de 7:00 hrs a 22:00 hrs) del aire al
interior de los recintos del departamento en estudio para cada uno de los escenarios planteados.

Figura N° 7.3: Temperatura del aire promedio al interior de los recintos en situacién de verano.
Departamento Edificio 2
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El departamento analizado posee temperaturas interiores que superan levemente las temperaturas obtenidas para el
departamento 1. Al igual que como se expuso para el caso del departamento del edificio 1, es necesaria la utilizacién de
sistemas de proteccion solar y ventilacion para evitar sobrecalentamientos en verano. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
el nivel de ventilacién utilizado en la simulacién es de 1 vol/hora y constante para todo el afio, lo cual es mayor en la realidad
para el caso de verano, y juega un papel importante para la reduccién de las temperaturas al interior de los recintos.

Se presenta a continuacion un grifico que muestra la temperatura radiante de los recintos, es decir, la que emiten las paredes,
que juega un papel importante dentro de la sensacién de confort al interior de los recintos.

Figura N° 7.4: Temperatura radiante promedio de las paredes en situacion de verano.
Departamento Edificio 2
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Para el departamento en estudio, se registra que no hay mayores diferencias entre la temperatura radiante y la temperatura

al interior de los recintos. En este caso se mejoran las condiciones de las paredes debido a la masa térmica aportada por

el hormigén armado, lo cual no sucedia para el caso del edificio 1, donde la estructura era de albaiilerfa de ladrillo, el cual
posee menor masa térmica.
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8. Andlisis de los costos asociados a las mejoras térmicas

En esta etapa se realiza en primer lugar el andlisis de costos asociados a las mejoras planteadas a los edificios, el que serd
comparado luego con los ahorros generados producto de la disminucién en el consumo de energfa para calefaccionar los
departamentos.

8.1 Incrementos asociados a las mejoras propuestas

En el caso de los muros los costos se presentan como costos adicionales, debido a que son soluciones constructivas que
se agregan a la solucién planteada inicialmente, la materialidad base no serd modificada. Por lo tanto, el costo adicional
correspondera netamente al sistema constructivo que fue propuesto para mejorar los muros.

En el caso de las ventanas, el costo adicional correspondera a la diferencia entre el costo directo por m? al utilizar vidriado
simple y DVH, debido a que se reemplaza una solucién por otra.

Debido a lo anterior, es necesario conocer sélo el valor base del vidriado simple para poder obtener el adicional al utilizar
DVH. Los costos de los sistemas constructivos de muro base no es necesario conocerlos, ya que independiente del valor
que adopten el diferencial serd el mismo.

A continuacion se presentan los costos directos utilizados en el andlisis econdmico, que representan el precio del m?
instalado del sistema constructivo. Asf, los costos presentados para muros corresponden al costo de construccién por cada
m? de muro que deba ser mejorado con dicho sistema constructivo. En el caso de ventanas, el costo corresponde al costo
promedio (seglin presupuestos presentados en anexos) de cada m’ de ventana para las distintas soluciones.

Tabla 8.1: Costos directos utilizados en el andlisis econdmico de las soluciones propuestas

Costo directo UF/m? de sistema constructivo
Sistema constructivo Edificio 1 Edificio 2
Vidrio simple 1,49 1,29
DVH con marco de aluminio 3,85 321
DVH con marco de PVC 3,56 2,81
Aislacién interior 20mm 0,58 0,58
Aislacién interior 40mm 0,69 0,69
Incorporar 20mm de aislacién adicionales ol ol
sobre aislacién interior base de 20mm b b
Atslacién exterior 20mm 0,74 0,74
Aislacion exterior 40mm 0,83 0,83

o Valor UF: $20.140 al dfa 15 de junio
» Costo Directo correspondiente a materiales y mano de obra.

Los costos anteriores serdn utilizados para determinar el monto total que se debe invertir en cada uno de los edificios si se
quiere mejorar térmicamente, de acuerdo con los escenarios propuestos para cada edificio en particular.
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8.1.1 Incremento en costos directos Edificio 1 mejorado

En primer lugar se deben conocer las superficies de muro y ventanas a mejorar térmicamente, que corresponderan a
aquellas expuestas al exterior.

Tabla 8.2: Superficies de muro y ventanas a mejorar térmicamente en Edificio 1

Depto. Central ~ Depto. Esquina  Total Edificio 1
Superficie de Muro (m?) 29,9 53,2 1.329,6
Superficie Vidriada (m?) 10,2 10,2 327,04

Conociendo estas superficies, se determina el monto total de inversién en cada uno de los escenarios propuestos. Lo
anterior se determina multiplicando el costo directo por m* de solucién propuesta por la superficie que debe ser mejorada
con dicha solucién. Luego de obtener el monto total de inversién para cada escenario, se determina el costo directo por
m? construido de departamento adicional por mejora realizada en cada escenario, que servird para analizar el valor de venta
de los departamentos mejorados.

Eledificio 1 posee un total de 1.939,2 m? construidos en planta. Asf, los incrementos en UF/m? construido que generardn
cada una de las mejoras propuestas, sern los presentados en la tabla siguiente:

Tabla 8.3: Costos directos UF/m? construidos adicionales generados por los distintos escenarios
fe)
de mejoras térmicas propuestos en Edificio 1

Costo directo  Costo directo
Escenario propuesto adicional UF/m?
total (UF) construidos

Agregar 20mm de aislante interior 774 04
Agregar 20mm de aislante exterior 982 0,51

3 Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 772 0,4
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 677 0,35

4 Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.546 0,8
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.660 0,86

5  Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.691 0,87
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.596 0,82

8.1.2 Incremento en costos directos Edificio 2 mejorado

Las superficies de muro y ventanas a mejorar térmicamente en el Edificio 2 son las siguientes:

Tabla 8.4: Superficies de muro y ventanas a mejorar térmicamente en Edificio 2

Depto. 1 Depto. 2 Depto. 3 Total Edificio 2
Superficie de Muro (m?) 69,4 12,5 74,2 1.561,30
Superficie Vidriada (m?) 14,5 16,2 16,2 469,00
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Tabla 8.5: Costos directos UF/m? construidos adicionales generados por los distintos escenarios
de mejoras térmicas propuestos en Edificio 2

Costo directo  Costo directo
Escenario propuesto adicional UF/m?
total (UF)  construidos

1 Agregar 20mm de aislante interior 170 0,06

2 Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 900 0,33
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 713 0,26

3 Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.070 0,39
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 883 0,32

4 Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.288 0,47
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.101 0,4

8.2 Ahorros asociados a las mejoras propuestas

Los ahorros asociados a las mejoras térmicas se reflejaran en la disminucion del gasto por consumo de energfa para
calefaccionar.

En el edificio 1 se consideraran el kerosene y el gas licuado como las energfas que se utilizarén para calefaccionar y en el
edificio 2, el gas licuado y la electricidad.

Los precios por kWh de calefaccion para cada una de las energfas seleccionadas y el rendimiento de los equipos se fijaron

como sigue:
Tabla 8.6: Precio de la energfa y rendimiento equipos de calefaccién
Precio del kWh de energfa Rendimiento de
Equipo Energia a utilizar $/kWh UF/kWh los equipos (%)
Estufa kerosene 63 0,003 9
Estufa Gas licuado 67 0,003 95
Sistema Electrico  electricidad 115 0,006 100

Los precios de la energfa corresponden a valores publicados para el mes de julio de 2008 (consultados en Gasco en el
caso del gas para galones de 45 kg, Estaciones de Servicio de Santiago para el kerosene y cuenta eléctrica doméstica de
la empresa Chilectra). Los poderes calorificos utilizados para convertir los precios de kerosene y gas a precios por kWh

fueron obtenidos de la CNE.

A continuacién se presentan los ahorros generados en calefaccion para cada uno de los escenarios planteados. Es importante
mencionar que no se considera una diferencia en el comportamiento de las ventanas DVH al cambiar de marco de aluminio
a PVC, si bien éstas dltimas se comportan un poco mejor. De esta manera se analizard s6lo la diferencia en costos de
inversion de ambas soluciones.
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Tabla 8.7: Ahorros anuales en calefaccién al mejorar el Edificio 1
Estufa a kerosene Estufa a gas licuado
Ahorro total = Ahorro  Ahorro |~ Ahorro  Ahorro
Escenario propuesto en calefaccion  anual anual anual anual
kWh/afio  total (§)  total (UF) total ($) total (UF)
1 | Agregar 20mm de aislante interior 22439 1.488.077 74 1.582.558 79
Agregar 20mm de aislante exterior 22402 1.485.598 74 1.579.922 78
3 Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 20391 1.352.252 67 1.438.109 71
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 20391 1.352.252 67 1.438.109 71
4 Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 37.769 2.504.708 124 2.663.737 132
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 37.769 2.504.708 124 2.663.737 132
5 Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 48.169 3.194.388 159 3.397.207 169
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 48.169 3.194.388 159 3.397.207 169
Tabla 8.8: Ahorros anuales en calefaccién al mejorar el Edificio 2
Estufa a gas licuado Sistema eléctrico
Ahorrototal  Ahorro  Ahorro  Ahorro | Ahorro
Escenario propuesto encalefaccion  anual  anualtotal  anual  anual total
kWh/ano  total (§)  (UF) total () (UF)
1 Agregar 20mm de aislante interior 15.403 1.086.341 54 1.771.385 88
) Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 43.159 3.043.846 151 4.963.287 246
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 43.159 3.043.846 151 4.963.287 246
3 Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 59.318 4183498 208 6.821.600 339
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 59.318 4.183.498 208 6.821.600 339
4 Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 59.854 420128 210 6.883.210 342
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 59.854 4221280 210 6.883.210 342
8.3 Recuperacion de la inversion
A continuacion se establece la recuperacién de la inversion en mejoramientos de los edificios medida en afios comparada
con el ahorro en demanda de calefaccién
Tabla 8.9: Recuperacién de la inversion en mejoras térmicas Edificio 1
Ahorro anual total (UF) Recuperacion de la
inversion (afios)
. Costo directo ~ Fstufaa  Estufaagas FEstufaa Estufaagas
Escenario propuesto adicional (UF) kerosene  licuado  kerosene  licuado
1 Agregar 20mm de aislante interior 774 74 79 10,5 9,8
2 | Agregar 20mm de aislante exterior 982 74 78 13,3 12,6
3 Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 772 67 71 115 10,9
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 677 67 71 10,1 9,5
4 | Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.546 124 132 12,5 11,7
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.660 124 132 13,4 12,6
5  Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.691 159 169 10,6 10,0
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.596 159 169 10,0 9,4
L I
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Tabla 8.10: Recuperacién de la inversion en mejoras térmicas Edificio 2

Ahorro anual Recuperacion de la

total (UF) inversién (afios)
Escenario propuesto Aol 08 g liundo closo g houndo el
Agregar 20mm de aislante interior 170 54 88 3,1 1,9
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de aluminio) 900 151 246 6,0 3,7
Cambiar vidriado simple por DVH (marco de PVC) 713 151 246 47 29
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.070 208 339 5,1 32
Agregar 20mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 883 208 339 42 2,6
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de aluminio) 1.288 210 342 6,1 38
Agregar 40mm de aislante interior + DVH (marco de PVC) 1.101 210 342 52 32
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9. Criterios de eficiencia energética para bases de
licitacion en Ciudad Parque Bicentenario

9.1 Criterios de diseno para la envolvente

Caricter: Obligatorio

Incorporacién 40 mm de material aislante térmico en la envolvente vertical, instalado por el exterior de los muros y
cuya conductividad térmica sea menor o igual a 0,045 W/mK, certificado por laboratorios acreditados ante el MINVU o
perteneciente al Listado Oficial de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico del MINVU. Se solicita
ademds que la solucion disefiada resista las solicitaciones mecanicas y climdticas a las cuales se vera sometida. En este
sentido, el revestimiento sobre el aislante debe ser completamente impermeable a la lluvia y permeable al traspaso de
vapor de agua.

En el caso de considerar aislante al interior del muro se debe asegurar la incorporacién de una barrera de vapor lo més al
interior posible, ya que al colocarla descenderd la curva de presiones parciales desde el punto donde esté ubicada, por lo
tanto, disminuird el riego de condensacion de todos los materiales que estén al exterior de ésta.

Caricter: Obligatorio

Todas las ventanas deberén ser de tipo doble vidriado hermético (DVH) con un valor de transmitancia térmica no mayor
23,0 W/m’K, certificado por laboratorios acreditados ante el MINVU y cuyos marcos podrén ser de PVC o de aluminio
con ruptura de puente térmico. Se solicita ademds que las ventanas posean una certificacién de permeabilidad al aire de
acuerdo ala norma NCh892 Of2001 “Arquitectura y Construccién - Ventanas - Ensayo de estanquidad al aire”.

9.2 Criterios de disefio con respecto a la orientacion de los edificios

Caricter: Sugerido
Privilegiar dentro del disefio del edificio, la orientacion norte para todos aquellos recintos de los departamentos que sean
de permanencia, vale decir: dormitorios, living-comedor y estar.

9.3 Criterios de disefio con respecto al distanciamiento entre edificios

Caricter: Sugerido

En las agrupaciones de edificios de departamentos orientados en el sentido norte-sur (Figura 1), se recomienda generar
un distanciamiento minimo correspondiente a una rasante de 30° con respecto a la linea horizontal, desde el plano vertical
de fachada de cada uno de éstos a nivel de terreno natural (Figura 9.2).
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Figura 9.1: Ejemplo de agrupacién de edificios en sentido norte-sur (vista en planta)

(I
)
(N

Figura 9.2: Rasante que regula el distanciamiento entre edificios emplazados en sentido
norte-sur (vista en seccion)

N

30°

9.4 Criterios de disenio con respecto a la ventilacién de recintos

Caricter: Obligatorio

Utilizacién de ventilacion forzada para recintos himedos (cocina y bafio). Se exige la especificacion y dimensionamiento
del mecanismo de ventilacién forzada para condiciones de disefio normales de acuerdo al destino de uso de la vivienda.
Considerar ventilacién forzada en bafios y cocinas que permita un intercambio minimo de aire proveniente desde el ambiente
exterior de 3,6 m*/hora por cada m” de superficie de piso (Fuente: http://www.viviendasana.cl).

9.5 Criterios de disefio con respecto a la proteccion solar

Caricter: Obligatorio

Se recomienda la instalacién de protecciones solares opacas idealmente exteriores para las orientaciones norte, oriente y
poniente. En orientaciones oriente y poniente, la proteccién solar opaca exterior vertical es mas efectiva, mientras que los
aleros son efectivos como proteccién solar para la orientacién norte.
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))  Anexo A

Presencia de condensacion superficial e intersticial en los elementos de la
envolvente

Se presentan a continuacién los perfiles de temperatura en los distintos elementos de la envolvente con el fin de verificar
el riesgo de condensacion en las soluciones propuestas. Para la estimacién del riesgo de condensacién se consideran los
siguientes valores de T° y humedad relativa:

o T° exterior = 24°C (T° promedio minima para Cerrillos)
o T° interior =20°C (T° de confort al interior de los recintos)
» HR interior =75%

o HRexterior ~ =90%
a) Muros

a.1 Muro de albadileria

Figura A.1.1: Riesgo de condensacion superficial e intersticial en muro de albailerfa -
seccion ladrillo

Tse Tsi Albaiiileria de ladrillo_seccion ladrillo

Ti perfil de temperatura

T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
°C °C
Ti 20,0 15,4
Tsi 16,0 15,4
Tse 4,1 0,9
Te 2,4 0,9

La figura anterior muestra el riesgo de condensacién en el muro de albaiilerfa, analizando transversalmente el ladrillo.
Se observa que las temperaturas en el ladrillo son mayores que la temperatura de rocfo, por lo tanto, con las condiciones
consideradas de T°y HR, el ladrillo no presenta riesgo de condensacién superficial ni intersticial.

Ahora, al analizar transversalmente el mortero de pega de la albaiilerfa, se produce lo siguiente:
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Figura A.1.2: Riesgo de condensacion superficial e intersticial en muro de albailerfa -
seccién mortero de pega

Tse Tsi Albaiiileria de ladrillo_seccién mortero

Ti perfil de temperatura

T de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
OC OC
Ti 20,0 15,4
Tsi 12,4 15,4
Tse 5,6 0,9
Te 2,4 0,9

A través del mortero existird riesgo de condensacién en la superficie interior, ya que la temperatura superficial interior del
muro es inferior a la temperatura de rocfo. Existird una zona de riesgo hacia el interior del mortero para las condiciones

de T°y HR consideradas.

Ahora se verificar el riesgo de condensaci6n tanto en la seccién transversal de ladrillo como en la seccién correspondiente
al mortero de pega, para los casos en que se instala aislacion al interior y al exterior.

En primer lugar, se analizar la seccién de ladrillo con aislacién interior:

Figura A.1.3: Riesgo de condensacién superficial e intersticial en muro de albailerfa -
g g p
seccion ladrillo con 20 mm de aislante interior

) Albaiiileria de ladrillo con 20 mm de
Tse T2 T1Tsi poliestireno expandido interior

Ti perfil de temperatura

TO de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
°C Ue;
Ti 20,0 15,4
Tsi 18,0 15,4
T1 17,3 14,8
T2 9,4 10,8
Tse 3,3 0,9
Te 2,4 0,9
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Alinstalar aislante interior no se elimina el riesgo de condensacién, sino que est4 presente intersticialmente en la zona de
contacto entre el aislante y el ladrillo.

A continuacién se analiza el caso de aislacién exterior:

Figura A.1.4: Riesgo de condensacion superficial e intersticial en muro de albaiilerfa -
seccion ladrillo con 20 mm de aislante exterior

Albaiiileria de ladrillo con 20 mm de

Tse T2 T1 Tsi poliestireno expandido exterior
Ti perfil de temperatura
T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
OC oc
Ti 20,0 15,4
— Yeso T
] Carton si 18,0 15,4
T1 17,3 14,8
Revestimiento T2 9.4 108
exterior \ Pol Tse 33 0,9
Exp Te 2,4 0,9

Al instalar el aislante por el exterior se elimina el riesgo de condensacién superficial e intersticial a través de la seccion
de ladrillo.

A continuacién se muestra el caso de la seccién de mortero de pega. En primer lugar se presenta el caso con aislacién

interior:
Figura A.1.5: Riesgo de condensacion superficial e intersticial en muro de albailerfa -
seccién mortero de pega con 20 mm de aislante interior
. Albaiileria _seciéon mortero de pega con 20 mm de
Tse T2 T1 Tsi poliestireno expandido interior
Ti perfil de temperatura
T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
oc oc
Ti 20,0 15,4
Yeso -
Carton Tsi 17,3 15,4
T 16,4 15,0
. T2 59 12,0
Exp Tse 3,5 0,9
Te 2,4 0,9
Se observa que existe riesgo de condensacion intersticial en la zona de contacto entre el mortero de pega y el aislante. 53
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A continuacion se verificara el caso en que la aislacion es supuesta por el exterior:

Figura A.1.6: Riesgo de condensacion superficial e intersticial en muro de albailerfa -
seccion mortero de pega con 20 mm de aislante exterior

Albaiiileria _secion mortero de pega con 20 mm de

Tse T2 T1 Tsi poliestireno expandido exterior
Ti perfil de temperatura
T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
°Cc oc
Ti 20,0 15,4
Yeso R
_ Carton Tsi 17,3 15,4
T1 14,9 71
Revestimiento Pol T2 4,4 2,0
exterior \ Exp Tee 35 0.9
Te 2,4 0,9

Se observa que al instalar aislante por el exterior se elimina el riesgo de condensacién superficial e intersticial en el muro,
producto de la mayor temperatura observada en el perfil correspondiente si se compara con el caso en el que el aislante
estd supuesto por el interior.

a.2 Muro de hormigdn armado con aislante de 20 mm interior

A continuacion se presenta la situacién base de muro propuesto para el edificio 2 con aislante interior, verificando el riesgo
de condensacion en éste para las condiciones planteadas.

Figura A.1.7: Riesgo de condensacién superficial e intersticial en muro
de hormigén con aislacién interior de 20 mm

Hormigén Armado 20 mm de

Tse T2 T1 Tsi poliestireno expandido interior
/ Ti perfil de temperatura
T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
OC oc

Ti 20,0 15,4
Yeso :

Cartén Tsi 17,2 15,4

T1 16,4 15,0

Pol T2 5,7 12,0

Exp Tse 3,5 0.9

Te 2,4 0,9
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Se observa que para las condiciones establecidas existird riesgo de condensacion intersticial en la zona de contacto entre
el poliestireno expandido con el hormigén armado.

Para resolver este problema, debiera existir una barrera de vapor en la interfase poliestireno expandido/yeso cartén (por
ejemplo polietileno) o una pintura impermeable al paso de vapor sobre el yeso cartén. Las soluciones prefabricadas de
poliestireno expandido con yeso cartén que existen en el mercado nacional no contienen polietileno o barrera de vapor
incorporada entre el yeso carton y el aislante térmico.

Figura A.1.8: Riesgo de condensacién superficial e intersticial en muro de hormigén
con aislacién exterior de 20 mm
Hormigén Armado 20 mm de

Tse T2 T1 Tsi poliestireno expandido exterior

Ti perfil de temperatura
T° de rocio
Perfil Temperatura
temperatura de rocio
oc oc
Ti 20,0 15,4
Tsi 17,2 15,4
T1 15,1 7,1
Revestimiento T2 4,4 2,0
teri
exterior Tse 35 0,9
Te 2,4 0,9

Al suponer el aislante lo mds al exterior posible, se eleva la curva de temperatura disminuyendo el riesgo de condensacién
de todos los elementos que van hacia el interior del recinto, por lo tanto, para las condiciones planteadas se elimina el
riesgo de condensacién con una aislacion exterior.

b)Ventanas

En ventanas se analizar el riesgo de condensacién superficial, debido a que las condiciones al interior de éstas para el caso
de marcos y cdmara de aire al interior de DVH son totalmente herméticas.

Tabla A.1.1: Riesgo de condensacién superficial en ventanas

T° superficial interior T° de Rocio Riesgo de condensacién
Vidriado simple 4 mm 7.8 15,4 St
DVH 4+10+4 mm 14 15,4 Si
Marco de aluminio 7.6 15,4 St
Marco de PVC 10,4 15,4 St
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Sibien el riesgo de condensacion superficial se dard en todos los casos analizados, para el caso del DVH y marco de PVC
el riesgo serd menor que en los casos de vidrio simple y marco de aluminio (sin corte de puente térmico), por lo tanto,
estas constituyen una mejor solucién desde el punto de vista térmico y de riesgos de condensacion.

¢) Comentarios finales respecto a fendmenos de condensacién

o En el caso de muros, el riesgo de condensacién disminuye en forma significativa si se supone aislacién térmica
exterior.

o La instalacién de aislacién térmica interior puede eliminar la condensacion superficial, pero no necesariamente la
condensacién intersticial. En este caso es recomendable instalar una barrera de vapor lo més al interior posible.

o En ventanas, el menor riesgo de condensacién ocurre en paneles vidriados DVH (doble vidriado hermético) y en
marcos de PVC.

» Toda solucién para disminuir riesgos de condensacion en la envolvente debe estar acompafiada de una adecuada
ventilacién en la vivienda, de modo de no superar la humedad relativa de confort interior considerada (75%
HR). Una ventilacién insuficiente puede implicar mayor humedad relativa en el interior que la considerada en las
estimaciones del riesgo de condensacion.

» Los problemas de condensacion generan deterioro de las soluciones constructivas, problemas de salud en las personas
y generan un ambiente propicio para el crecimiento de hongos en el interior.
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Anexo B

Anilisis y simulacion de las demandas de calefaccion para condiciones especiales

Edificios Modelo emplazados en Ciudad Parque Bicentenario

Las presentes simulaciones de demanda de calefaccién corresponden a una peticién del mandante a manera de poder disefiar
los sistemas de colectores solares para uso sanitario en los Edificios Modelo.

Condiciones especiales de operacién

Las condiciones establecidas para las simulaciones son las mismas que ya fueron descritas en el informe, solamente variarin
las temperaturas de confort a las que operardn los departamentos para el cilculo de las demandas.

El régimen de temperatura considerado en ambos casos para todos los recintos es de:
e Bafioy Cocina:  Sin exigencias
» Dormitorio: 23:00hrsa06:00 hrs:  17°C
06:00 hrsa 19:00 hrs: ~ 15°C
19:00hrsa23:00 hrs: ~ 20°C
o Estar— Comedor: 23:00 hrsa 06:00 hrs: ~ 15°C
06:00 hrsa 19:00 hrs: ~ 18°C
19:00hrsa23:00 hrs: ~ 20°C
Demandas de calefaccidn por edificio para condiciones especiales de operacion.
Se presenta a continuacion un grfico que muestra la variacién de la demanda de calefaccion (kWh) del edificio 1 para

diferentes meses del afio (Figura 3). Esta demanda est4 estimada para la superficie total del edificio. En este grafico también
se observan las ganancias solares e internas del edificio.
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Figura B.2.1: Variacién de la demanda de calefaccién mensual para Edificio 1

Demanda total mensual para Edificio 1 (4 pisos)

Demand (kWh)

B ﬁu—\l__ﬁ_b_ﬁ
Month ERT ’

|l Heating m Cooling @ Humidify O Dehumidify O Solar B Lighting @ Occupancy @ Equipment  Internal (L.O.E) ]

La tabla siguiente muestra la demanda de calefaccién mensual para la superficie total del edificio 2, en que se observa que
esta demanda es despreciable para los meses de verano en la Comuna de Cerrillos.

Tabla B.2.1: Edificio 1. Cargas de calefaccion mensual (superficie total edificio)

Calefaccion
Mes kWh
enero 141,62
febrero 162,50
marzo 735,88
abril 5.193,25
mayo 11.973,28
junio 19.164,30
iulio 20.001,05
agosto 14.481,87
septiembre 9.133,56
octubre 2.844,04
noviembre 1.230,95
diciembre 112,55

ea
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Tabla B.2.2: Demanda de calefaccién por departamentos en Edificio 1 (4 pisos)
Departamento Area (m?) Demanda de calefaccion (kWh/m’afio)
Po1-E01 53,19 63,23
PO1-E02 53,19 67,42
P01-E03 53,19 61,90
P01-E04 53,19 62,65
PO1-E05 53,19 68,39
P01-E06 53,19 61,24
Po1-E07 53,19 57,54
PO1-E08 53,19 58,18
P02-E09 53,19 36,82
P02-E10 53,19 40,60
P02-El1 53,19 3592
P02-E12 53,19 36,20
P02-E13 53,19 41,60
P02-E14 53,19 35,86
P02-E15 53,19 32,70
P02-E16 53,19 32,80
P03-E17 53,19 48,66
P03-E18 53,19 37,87
P03-E19 53,19 40,82
P03-E20 53,19 33,47
P03-E21 53,19 38,94
P03-E22 53,19 33,08
P03-E23 53,19 29,86
P03-E24 53,19 29,97
P04-E25 53,19 36,22
P04-E26 53,19 40,54
P04-E27 53,19 35,67
P04-E28 53,19 35,87
P04-E29 53,19 41,22
P04-E30 53,19 3490
P04-E31 53,19 31,70
P04-E32 53,19 31,68
Total Edificio 1.702,08 1.373,52
Promedio por Depto. 53,19 4292
Se presenta a continuacién un grfico que muestra la variacién de la demanda de calefaccion (kWh) del edificio 2 para
diferentes meses del afio (Figura 4). Esta demanda est4 estimada para la superficie total del edificio. En este grafico también
se observan las ganancias solares e internas del edificio.
I
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Demanda total mensual para Edificio 2 (11 pisos)

3000000~

25000.00

20000.00

Demand (kWh) 15000.00

0004

11 12

|l Heating m Cooling @ Humidify O Dehumidify O Solar @ Lighting @ Occupancy @ Equipment M Internal (L_O_E)I

La tabla siguiente muestra la demanda de calefaccién mensual para la superficie total del edificio 1, en que se observa que
esta demanda es despreciable para los meses de verano en la Comuna de Cerrillos.

Tabla B.2.3: Edificio 2. Cargas de calefaccion mensual (superficie total edificio)

Calefaccion

Mes kWh

enero 0,00
febrero 0,00
marzo 4,48
abril 2.391,94
mayo 9.103,19
junio 16.776,87
julio 17.350,51
agosto 11.315,57
septiembre 5.929,55
octubre 676,42
noviembre 114,05
diciembre 0,00
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Tabla B.2.4: Demanda de calefaccién por departamentos en Edificio 2 (10 pisos)

Departamento Area (m?) Demanda de calefaccion (kWh/m’afio)
Po1-E01 57,76 55,05
P01-E02 59,20 40,36
P01-E03 68,49 40,68
P02-E04 57,76 3,21
P02-E05 59,20 30,98
P02-E06 68,49 31,83
P03-E07 57,76 41,09
P03-E08 59,20 29,31
P03-E09 68,49 30,16
P04-E10 57,76 40,19
Po4-E11 59,20 28,46
P04-E12 68,49 29,64
P05-E13 57,76 39,86
P05-E14 59,20 28,13
P05-E15 68,49 29,46
Po6-El6 57,76 39,76
Poe-E17 59,20 27,99
PO6-E18 68,49 29,34
P07-E19 57,76 39,74
P07-E20 59,20 28
P07-E21 68,49 294
P08-E22 57,76 39,84
P08-E23 59,20 28,12
P08-F24 68,49 29,5
P09-E25 57,76 40,42
P09-E26 59,20 28,64
P09-E27 68,49 29,93
P10-E28 57,76 43,79
P10-E29 59,20 31,34
P10-E30 68,49 32,44

Total Edificio 1.854,50 1.036,66

Promedio por Depto. 61,82 34,56




