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Resumen

El presente estudio tiene por finalidad analizar las distintas opciones en términos
constructivos de una vivienda tomando en cuenta una serie de factores climaticos y
del entorno que la rodea. Ademas de tomar en cuenta estos factores es necesario
considerar las condiciones de higiene y confort en la vivienda para garantizar una
mejor calidad de vida para los habitantes de la misma, este tipo de edificaciones se
denominan viviendas bioclimaticas. Si bien es un tema que tiene bastante desarrollo
en Europa, en Chile recién se esta comenzando a implementar un etiquetado de
eficiencia energética que por el momento es opcional, sin embargo no contempla
posibles condensaciones al interior de la vivienda, ni calidad del aire al interior de
ella, este estudio analiza las posibles situaciones de condensaciones al interior de la
vivienda, ocupando como base el Cédigo Técnico de Edificacion(CTE) de Espana y
algunos conceptos considerados en el estandar Passivhauss. En la medida que el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo y los potenciales clientes exijan mejor calidad de
las viviendas, el mercado inmobiliario tendera a mejores construcciones tomando en

cuenta el confort de las personas que la habitan.

En primera instancia se analiza el perfil de consumo energético de las viviendas y la
materialidad, luego se analizan las distintas opciones disponibles en el mercado
optando por una solucién constructiva acorde a lo requerido. En segunda instancia
se realiza un analisis de costos y factibilidad de construcciéon tomando en cuenta un

posible sobrecosto versus el ahorro energético.
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Capitulo 1
Introduccion

Chile tiene un potencial enorme respecto a la radiacién solar que recibe ubicandose
en el cinturon de fuego hasta la V region, se sabe que el Sol es una fuente
practicamente inagotable de energia y en abundancia, pero también es una energia
intermitente, es decir no se encuentra disponible en todo momento es por ello que se

hace necesario almacenar esa energia en caso de no ser utilizada inmediatamente.

Para poder aprovechar al maximo la energia que proporciona el Sol es indispensable
tener conocimientos acabados del movimiento del Sol en los distintos meses del afo
y como varia durante el dia, asi como también los distintos tipos de radiaciones y de

soluciones disefiadas para aprovechar esta energia.

WORLD MAP OF GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION GeoModel
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Figura 1. Mapa de radiacion mundial. Fuente: Solargis
Existen lugares en el norte de Chile donde incide la mayor radiacion solar del mundo,
este potencial aun no es explotado de la manera que deberia explotarse pero hay

iniciativas que estan empezando a cambiar este dilema, como por ejemplo, la planta
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termosolar en Atacama inversion de la empresa Abengoa que generara 110 [MW] y
con posibilidad de almacenamiento de la energia térmica mediante salmueras
especiales de hasta 17[hrs], donde posteriormente la salmuera pasa por un
intercambiador de calor o caldera, transfiriendo calor al agua donde se genera vapor
de agua para continuar con un ciclo Rankine convencional.

Figura 2.Radiacion solar disponible en el Norte grande .Fuente: Comisiéon Nacional de Energia
(CNE)



Fuentes de energia

Existen varias fuentes de energia dentro de las cuales nos encontramos con una
clasificacion general, que son las energias no renovables y renovables dentro de las
no renovables se encuentra el carbdn, gas natural, petroleo, etc.. , en tanto, dentro
de las renovables o inagotables en una escala humana encontramos: fuentes

hidraulicas, edlicas, solar, oceanicas, biomasa y geotérmicas.

Dentro de las fuentes de energia sean renovables o no existe otra clasificacion de

estas como son las primarias y secundarias.

Fuentes primarias

Se denomina energia primaria a los recursos naturales disponibles en forma directa
como la energia hidraulica, edlica y solar, o indirecta luego de sufrir una

transformacion de miles de anos tales como el petréleo o gas natural.

Fuentes Secundarias

Se denomina energia secundaria a los productos resultantes de las transformaciones
o elaboracion de recursos energéticos naturales (primarios), o en determinados
casos a partir de otra fuente energética ya elaborada (por ej. Alquitran). El Gnico
origen posible de toda energia secundaria es un centro de transformacion y el unico
destino posible un centro de consumo, este proceso de transformacion puede ser

fisico, quimico o bioquimico modificandose asi sus caracteristicas iniciales.

Existen casos donde pueden considerarse energias primarias o secundarias segun
sea el caso como lo es por ejemplo la energia hidraulica donde en un caso puede
utilizarse para generar energia eléctrica y en otro caso utilizarla para accionar
mecanicamente un conjunto de maquinas, por ejemplo un molino de agua y en este

caso seria considerada como energia primaria.

-10-



Fuentes Renovables

Una de las caracteristicas de las energias renovables es que en el proceso de
transformacién o aprovechamiento en energia util no se agotan en una escala
humana. Estas energias renovables pueden clasificarse a su vez como
convencionales y no convencionales segun sea el grado de desarrollo de estas
tecnologias para el aprovechamiento, un ejemplo de las convencionales es la

energia hidraulica de gran escala, muy difundida en nuestro pais.

Como energia renovable no convencional (ERNC) se encuentran la solar, edlica,
geotérmica, mareomotriz y biomasa donde también en algunos casos otra

considerada dentro de esta categoria es la hidraulica de paso o de menor escala.

Consumo humano anual
{ mundial de energia

Figura 3. Consumo anual y energia solar disponible. Fuente IEA

Si fuese posible aprovechar el 100% de la energia solar disponible en un solo dia
seria posible cubrir el consumo humano anual a nivel mundial de energia (figura 3).
La energia solar en Chile posee un potencial tremendo en comparacién con otros
paises que poseen un mayor desarrollo de las tecnologias de captacién de la energia
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solar, tal es el caso de Alemania que lidera el ranking en generacién de energia
eléctrica per capita mediante paneles fotovoltaicos y tercero en calentamiento de
agua mediante paneles solares, donde hay disponible una radiacién de hasta 1.350
[kWh/m?*afio] que equivale a la radiacién disponible en la ciudad de Valdivia.

En Chile el consumo energético de lefia representa alrededor de un 40% del total
donde su mayoria se utiliza para calefaccion de vivienda, debido a la poca aislacién
de las viviendas es necesario un mayor consumo de combustible para mantener una
temperatura de confort dentro de ella, hoy en dia en Chile existen 10 millones de
personas expuestas a la contaminacién por sobre la norma MP 2,5 (material
particulado 2,5 um) donde el material particulado se aloja en los pulmones y alveolos
produciendo al menos 4.000 muertes prematuras al afo, segun la OMS
(Organizacion Mundial de la salud). Por ello es imprescindible mejorar la calidad de
las construcciones con mayor aislacién, y una mejor orientacion respecto al Sol para
mayor aprovechamiento de la energia y asi reducir la demanda de calefaccion,

ademas por supuesto de calefaccionar con sistemas mas eficientes.

En general existen dos tipos de aplicaciones de la energia solar activa y pasiva, la
energia solar activa es toda aquella que necesita de algun otro medio de energia
para poder aprovecharla o distribuirla como es el caso de un sistema solar mediante
colectores solares para calentamiento de agua el cual necesita de una bomba de
recirculacion e intercambiadores de calor. La energia solar pasiva en cambio,
pretende aprovechar la energia solar recibida durante el dia para distribuirla de forma
natural sin necesidad de medios mecanicos o eléctricos, como es en el caso de
viviendas con una arquitectura bioclimatica donde lo que se busca es lograr un
confort térmico, mediante una correcta orientacién de la vivienda, materialidad de la
envolvente y soluciones constructivas adecuadas, otras aplicaciones de energia solar

pasiva pueden ser las cocinas, secadores o destiladores solares.

Dentro de las aplicaciones mas conocidas de la energia solar pasiva es la del muro

Trombe que consiste en una cubierta de vidrio sobre un muro de concreto, entre la
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cubierta y el concreto se realiza un calentamiento del aire circulante durante el dia y
por medio de conveccion natural realiza una circulacién de aire adecuada y en la

noche este muro actia de manera inversa para disipar el calor. (Figura 4)

Diagrama Simple de Muro Trombe

\9 <z orificio de evacuacién de

aire caliente

vidro —

Muro 3 base de piedras o
material macizo

pintura negro mate /

aplicada sobre el muro

orificio de ingreso de aire frio

<

Figura 4. Esquema de un muro Trombe.

1.1 Consumo energético actual en Chile

Actualmente en Chile el consumo de energia se encuentra distribuido de tal manera
que la industria y el sector minero ocupan el 40% del consumo total, seguido por el
sector comercial, publico y residencial, luego viene transporte y energia, hoy en dia
se hace necesario crear politicas energéticas que apunten a disminuir el consumo y
por ende ser mas eficientes en términos de energia dentro de los tres aspectos
principales.

En Chile dentro de la matriz energética, las ERNC (energias renovables no
convencionales), ocupan un porcentaje muy bajo respecto al posible en el pais,
donde en el SIC (sistema interconectado central) representan alrededor de un 10% vy
un 5% en el SING (sistema interconectado norte grande), para ello el gobierno de
Chile el ano 2013 promulgd la ley 20/25 donde uno de los objetivos es poder generar
un 20% de la energia mediante ERNC al afio 2025.
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Mineria 40%

Figura 5.Balance nacional de energia. Fuente: Ministerio de Energia 2013.
Ademas de producir energia eléctrica mediante ERNC otra politica energética es la
de mejorar la eficiencia energética, la cual pretende reducir el consumo de energia
en un 12% a nivel nacional mediante planes de accion, uno de esos topicos es el
ambito de la vivienda, donde los objetivos son, reducir el consumo energético para
calefaccion, agua caliente sanitaria (ACS) e iluminacién, para ello se propuso la
evaluacién energética obligatoria de las viviendas nuevas sea departamento o casa,
informando al potencial comprador mediante un etiquetado de la vivienda,
demanda y el consumo anual de energia de la vivienda, donde el comprador obtiene
beneficios de ahorro econdémico y confort térmico, mejorando la calidad de vida y

ahorros econémicos significativos.

Comercial -
Publica -
Residensial
30%

Energeticas%

Transporte 25%

4,3%

Capacidad Instalada

1,3%
19,5% ¢ i ]
i 52,5%

22,4%

M Térmica
E Embalse

i Pasada

Figura 6.Capacidad instalada. Fuente: CDEC y CIFES. Elaboracion propia.
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Dentro del ambito de la eficiencia energética aplicada a la vivienda, existe un
concepto llamado “Vivienda bioclimatica”, que consiste en disenar viviendas
unifamiliares o edificios aprovechando los recursos naturales disponibles para asi
ahorrar en consumo de energia para calentar o enfriar la vivienda e iluminar de una
manera mas eficiente el ambiente disminuyendo ademas el impacto medioambiental,
para esto se hace necesario un disefio adecuado a las condiciones climaticas,
terreno y orientacion, aprovechando los recursos naturales disponibles, no menos
importante es el confort térmico de las personas que habitan la vivienda, el cual esta
definido por una temperatura adecuada de confort ademas de una humedad relativa

dentro de un rango razonable.

Un ejemplo claro de eficiencia en edificacion es el edificio Empire State en E.E.U.U.
el cual logré reducir en un 38,4% el consumo de energia eléctrica y térmica mediante
una serie de medidas tales como la implementacion de termopaneles, aislacién de
los radiadores, cambio de bombillas de iluminaciéon, ademas de una mejora en el
sistema de refrigeracion y unidades de manejo de aire mediante un sistema de
manejo de aire variable (VAV), para poder realizar esto se automatizé el edificio

completo mediante sensores de distinto tipo con un sistema centralizado.

Otro ejemplo de eficiencia es el estandar creado por los alemanes llamado
Passivhauss donde se exige un maximo de 15[kWh/m?®*afio] para calefaccion,
estanqueidad de la vivienda con renovaciones de aire de 0,6[h™"], eliminando
filtraciones a un minimo y una temperatura ambiente en el interior en verano, segun
la norma EN15251 de 26°C y 50% de humedad relativa donde puede ser mas baja si
es que se cuenta con un sistema de refrigeracion y 20°C en invierno, este estandar
ya no es solamente aplicado en Alemania, sino que ha sufrido un crecimiento
exponencial en Austria, como se puede ver en la figura 7, donde en 10 afos paso de
ser sélo una vivienda a 1660, llegando a Chile hace un par de anos y siendo aplicado

ademas en climas tropicales.
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Figura 7. Crecimiento de Passivhauss en Austria. Fuente: Estandar Passivhauss en Chile.

En Chile también existen ejemplos claros de viviendas o locales comerciales donde
se aplicaron estandares de eficiencia energética Passivhauss, en el afo 2010 se
construyé un edificio perteneciente al banco BCI, el cual cuenta con una certificacién
LEED y Passivhauss, este edificio posterior a su construccion tuvo que mejorar la
hermeticidad al paso del aire para lograr el estandar mencionado. En general existe
mucho interés del estandar Passivhauss implementado en Chile pero para avanzar
de manera correcta, deben realizarse mesas de dialogo con el gobierno y una
investigacién mas acabada adaptando este estandar a la realidad chilena para lograr

una factibilidad econémica razonable.

Un estudio realizado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) concluyé
que actualmente el consumo actual promedio de las viviendas es de 192[kWh/m?*
afio], el objetivo es poder llegar a 88 [kKWh/m?*afio] alcanzando un ahorro potencial
de 54% llegando hasta un 70% en el escenario de un alto costo de la energia, este
consumo promedio actual se basa en que las viviendas cumplen con la exigencias
minimas de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién (O.G.U.C) respecto
de la reglamentacién térmica actual (art.4.1.10), en el caso de aplicar el sistema de
calificacion de viviendas energéticas podemos reflejar ahorros importantes, llegando
hasta un 80% en el caso de obtener letra “A” cémo es posible ver en la figura 8.
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Ahorro energético: 80%
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D Ahorro energético: 30%

Consumo: 13.440 kWh/afio $424-232

Vivienda base $0
- consumo 19.200
- »  KWhlafio

Menos eficiente

Figura 8.Ahorros potenciales con vivienda energética: Fuente MINVU.

Estos valores se basan en un estudio de una vivienda de 100m? con un consumo
promedio anual de 19.200[kWh/afno] que utiliza gas licuado como fuente energética
para calefaccion y agua caliente sanitaria ($73/kWh) y electricidad para la iluminacién
($139/kWh), donde corresponde un 80% para calefaccion, 19% para ACS y un 1%

para iluminacion.

1.2 Politica energética de Chile

Actualmente en Chile nos encontramos con una matriz energética reducida donde los
recursos energéticos utilizados en su mayoria son los convencionales por lo que se
hace necesario ampliar nuestra matriz donde las ERNC juegan un papel importante.
Chile al utilizar en su mayoria energia convencional nos hace dependientes
energéticamente de otras naciones, sumandose a esto sabemos que las fuentes
convencionales de energia no son renovables que conlleva a un aumento del valor
del combustible , por lo que nos afecta directamente encareciendo el valor de la
energia. Dentro de los objetivos del pais se encuentran generar menor impacto
ambiental, reducir la huella de carbono, ademas de contar con una fuente de energia
de suministro y una sustentabilidad ambiental, caracteristicas que poseen las ERNC.
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La factibilidad de implantacion de las ERNC depende de las caracteristicas de cada
pais, como el potencial de explotaciébn de los recursos renovables, ubicacion
geografica y caracteristicas del mercado en cual van a participar. Dentro de la matriz
energética histéricamente existe una energia renovable que siempre ha realizado un
aporte importante a la matriz, esta es la energia hidraulica aun asi este aporte ha ido
disminuyendo debido a dos factores que son las sequias que han afectado
fuertemente a nuestro pais y el aporte cada vez mayor de los derivados del petréleo,
ademas del aumento de la generacién eléctrica térmica mediante gas natural, dicho
esto no deja de ser significativa la capacidad instalada de energia hidraulica
proveniente de embalses al SIC que es alrededor de un 27,1% en comparacién al

43% que aportan los combustibles convencionales(carboén, petréleo y gas natural).
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Figura 9.Crecimiento de ERNC en generacion de energia: Fuente CIFES.
Por su parte las ERNC no contribuyen mas alla de un 10% a la capacidad instalada
donde en su mayoria proviene de la energia edlica (5%), luego viene la energia solar
que corresponde a un 1,2% luego las otras fuentes de energia (ver figura 9). Las
ERNC han generado un aporte bastante marginal en el consumo bruto de energia en
nuestro pais, es asi como han tenido s6lo un desarrollo en el abastecimiento

energético de zonas rurales. Desde de la promulgacién de la Ley 20/25 en el ano
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2013 se ha producido un aumento significativo pasando desde 233 [MW] en el afno
2013 a 944 [MW] el afno 2014, donde se pasd basicamente de proyectos de
generaciéon en base a biomasa e hidroeléctricas, a un gran nimero de iniciativas
solares y eolicas, las cuales contaron con 396[MW] y 505[MW] nuevos
respectivamente. Como se puede ver en la figura 10, en el afio 2014 Chile asciende
a 2.097[MW] de capacidad instalada en ERNC, donde 836[MW] corresponden a
eolica, luego viene la biomasa con 466[MW]. Llama la atencién que en tercer lugar la
energia solar fotovoltaica tuvo un incremento de 10.050% pasando de 4[MW] en el
ano 2013 a 402[MW] instalados en el afo 2014, para terminar se encuentran las
centrales hidroeléctricas de pasada y el biogas con 355[MW] y 42[MW]
respectivamente. Sumado a esto, el balance del servicio de estudios ambientales
(SEA) informa que se encuentran aprobados para su construccion 14.725[MW] y
6.849[MW] en evaluacion. Al realizar un desglose de estos proyectos se puede ver
gue se mantiene la tendencia de las tecnologias donde representan en un 90% las
iniciativas solares y edlicas, llama la atencién la introduccion de la energia

geotérmica con 120[MW].

B Aprobado

P Calificacion

Figura 10. ERNC aprobadas para construccion y evaluacion. Fuente SEIA.
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El pilar de la politica energética de Chile es el crecer con eficiencia energética para lo
cual se plantea el objetivo de crecer reduciendo en un 12% la demanda energética
proyectada para el 2020 para lo cual se plantean las siguientes estrategias en el

sector residencial, comercial y espacios publicos.

e Plan de accion de EE 2012-2020.

e Sello de eficiencia energética en viviendas nuevas.

e Estandares minimos y etiquetados de productos.

e lluminacion residencial eficiente y alumbrado publico.

o Comité interministerial de eficiencia energética.

El plan de accion EE 2012-2020 es aplicado en diversos sectores tales como
industrial, minero, transporte, edificacion, artefactos, lefia y un sector transversal.
Histéricamente en Chile existe una estrecha relaciéon entre el PIB y el consumo
energeético del pais, distinto es el caso de los paises desarrollados donde estas dos
curvas tienden a alejarse con el tiempo, debido a las politicas de eficiencia se

mejoran ambitos como el residencial, transporte e industrial.

Curvas PIB - Consumo Energia Chile
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Indice Energia

Figura 11.PIB y consumo energético de Chile. Fuente Ministerio Energia.
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Curvas PIB - Consumo Energia paises OECD
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Figura 12.PIB y consumo energético de paises de la OCDE. Fuente MINVU
Las politicas energéticas en Chile aplicadas en el sector de vivienda vienen dadas
por estudios estadisticos (encuestas) realizados por la Camara de desarrollo
tecnoldgico (CDT) donde se extraen datos como tipos de viviendas, materialidad de
la vivienda y ano de construccién, con lo que se pueden estimar demandas
energéticas y con ello realizar programas de reacondicionamiento térmico en un

futuro préximo.

Para el sector edificacién o vivienda existen una serie de medidas que pretenden

mejorar la eficiencia energética a nivel pais tales como:

e Mejoramiento de la eficiencia energética del alumbrado publico.

e Subsidios para reacondicionamiento térmico de viviendas existentes.

e Sistema nacional de calificacion energética para viviendas nuevas (Figura 13).

¢ Implementacion de medidas de EE en edificacidn publica.

e Modificacibn y actualizacibn de ordenanza general de urbanismo vy
construccion (OGUC).

Ademas de estas medidas actualmente existen medidas para poder etiquetar los
artefactos utilizados comunmente en las viviendas como lo son las ampolletas,
lamparas, refrigeradores, congeladores, televisores y aire acondicionado.
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Dentro de las exigencias sobre la reglamentacion térmica segun la Ordenanza
general de urbanismo y construccion (O.G.U.C) en el articulo 4.1.10 para todas las
viviendas entré en vigencia el afo 2007, hoy en dia el MINVU y el Ministerio de
Energia exigiran a corto plazo un etiquetado obligatorio de las viviendas nuevas,
donde se clasificara segun letra para la eficiencia energética de la vivienda respecto
a una vivienda de referencia, esta vivienda de referencia corresponde a una letra “E”,
la cual tiene las exigencias minimas de la reglamentacién térmica del articulo 4.1.10
ademas de calificar la vivienda en términos de disefio como tal (arquitectura),
también se etiquetara los equipos de calefaccion, iluminacion y ACS, ademas la
fuente de energia de estos equipos referidos todos a la calefaccion y ACS.

Si bien hoy en dia el sistema de calificacién energética posee caracter de voluntario
lo sera obligatorio para el afo 2018, hoy en dia el MINVU estudia la posibilidad de
evaluar energéticamente las viviendas existentes, en el universo de viviendas
existentes hoy en dia se entregan subsidios de acondicionamiento térmico, de obras

a la innovacién de eficiencia energética y sistemas solares térmicos.

La calificacién energética de viviendas cuenta con dos etapas una correspondiente a
una pre-calificacién y posteriormente a una calificaciéon de la vivienda, en la pre-
calificacion la vivienda se puede encontrar sélo en la etapa de proyecto o
construccién, con lo cual basta sélo el permiso de edificacion, esta pre-calificacion
solo es de caracter transitorio y para fines promocionales, la que es valida hasta la
recepcidn municipal definitiva emitida por la direccién de obras municipales (DOM).
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Figura 13. Sello de calificacion energética. Fuente MINVU
Luego cuando se otorga la recepcidon municipal definitiva de la vivienda emitida por la
direccion de obras municipales, esta vivienda podra recibir su calificacién energética
definitiva con una validez por diez afnos, posterior a una visita en terreno realizada
por el calificador energético para corroborar la informacién y caracteristicas técnicas
proveidas desde el mandante asegurandose que se encuentran acorde a lo

especificado.

La letra otorgada a cada vivienda depende del porcentaje de ahorro respecto a la
vivienda de referencia como muestra la tabla 1 y 2, ademas el mandante puede
promover el edificio completo o el condominio, el cual viene dado por el porcentaje

de ahorro, prorrateado por la siguiente ecuacion.

Dénde: PPC: Promedio ponderado
C: Porcentaje demanda o consumo respecto a la vivienda de referencia

A: superficie de la vivienda
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PPCZonaly2 PPCZona 3,4y5 PPCZonaby7
A 0 -30.00 0-40.00 0-53.00
B 30.01 a 40.00 40.01 a 50.00 22.01 a 65.00
C 40.01 a 35.00 50.01 a 65.00 65.01 a 85.00
D 55.01 a 75.00 65.01 a 85.00 85.01 a 95.00
E 75.01 a2 110.00 85.01 2110.00 95.01 a 110.00
F 110.01 a 135.00 110.01 3 135.00 110.01 a 135.00
G 135.01 o mayor 135.01 o mayor 135.01 o mayaor

Tabla 1.Calificacion arquitectura (demanda de energia en calefaccion).Fuente: Manual CEV 2.0

Todas las zonas

A 0 -30.00

B 30.01 a 45.00

C 45.01 a 60.00

D 60.01 a 80.00

E 30.01 a 110.00

F 110.01 a 135.00

Tabla 2.Calificacion arquitectura + equipos + tipo de energia. Fuente: Manual CEV 2.0
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Capitulo 2

Antecedentes generales

Es necesario conoce en Chile el consumo energético promedio de las viviendas,
también saber en qué se utiliza esta energia sea cual sea, ademas como informacién
general conocer los mecanismos de transferencia de calor que ocurren en viviendas
o edificaciones, en el caso de la vivienda bioclimatica se definirdn algunos conceptos
o caracteristicas que daran forma al disefo, las que contemplan algunos exigencias
de las normas chilenas e internacionales se utilizaran una serie de certificaciones

como Passivehaus, Leed, CES.

Uno de los principales factores influyentes en el disefio de las viviendas bioclimaticas
son las condiciones climaticas (sol, agua, viento) del lugar donde se emplazara la
vivienda ya que esto da una idea de la energia disponible, otro factor importante
relacionado con lo anterior es la orientacion de la vivienda ya que de nada sirve
tener condiciones climaticas éptimas si no se tiene una orientacién adecuada para

aprovechar esta energia.

Fenomenos de transferencia de calor en viviendas y edificaciones

Conveccion natural: Puede observarse en la figura 14 que si es aire estd mas
caliente que el muro, fluye calor del primero al segundo, por lo que aire préximo al
muro se enfriara aumentando su densidad, por ende su peso descendiendo
eventualmente, esto corresponde al muro de la derecha de la figura 14.

En el lado izquierdo se presenta el caso contrario, es decir que la pared se encuentra
mas caliente que el aire, por lo que el aire se calentara disminuyendo su densidad y
peso por lo que tendera a subir de manera natural. Este fendbmeno de conveccion
natural estara siempre presente en las viviendas y edificaciones por lo que este

fenémeno puede ser utilizado en beneficio de los ocupantes, cabe destacar que
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existen medios mecanicos que ayudan a mejorar los coeficientes de conveccion

como ventiladores, enfriadores de aire y otros.

1t
/\
qr \ Qe T

Je

Jk

Figura 14. Fendmeno de conveccion natural. Fuente: “Energia solar en arquitectura y
construccion”.

Radiacidn: La figura 15 en la parte superior representa el intercambio de calor por
radiacion entre una persona (36°C) y una pared (20°C), segun los principios de
radiacion estos dos cuerpos, la persona y la pared emiten radiacién pero la persona
emite radiacion ligeramente mayor a la pared que de manera inversa, este aspecto
tiene una influencia en la sensacion de agrado o desagrado en la persona, llamado

bienestar térmico.
A
36 (°C)

”‘Qr.,

-

T 200

Figura 15. Radiacion entre una persona y una pared. Fuente: “Energia solar en arquitectura y

construccion”
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Transferencia de calor combinado: Ningun fendmeno de transferencia de calor
ocurre de forma separada, es decir siempre estamos en presencia de a lo menos de

dos mecanismos de transferencia de calor.

En la figura 16 se exponen casos donde se encuentran estos fendomenos
combinados ya sea por conduccién (gk), conveccién (qc) y/o radiacion (q,). En la parte
superior de la figura 16 se presenta el caso de radiacién solar que atraviesa la
ventana para ser absorbida por el piso, el piso que absorbe el calor a su vez se lo
traspasa al aire mediante conveccion. A su vez el piso también puede reflejar la
radiacion recibida hacia su entorno, en la misma figura se puede observar el aire
ascendente por conveccidn y como este aire le entregara calor a la pared.

Tt

|- @ —
Ak -

Figura 16. Fenomenos combinados de transferencia de calor. Fuente: “Energia solar en

arquitectura y construccion”.

2.1 Condiciones climaticas de Santiago

Una variable importante a considerar para el disefio de la vivienda son las
condiciones climaticas donde se emplazara la vivienda, en este caso como se
encuentra definida la ubicacion de la vivienda se proporcionaran datos de la ciudad
de Santiago. El clima de Santiago es templado-calido, denominado también como
mediterraneo continental, es comudn ver oscilacion diaria de temperaturas en verano
donde pueden ser mayores a 17°C y en invierno a 11°C, también existe una gran

variacion de la radiacion solar presente en verano respecto del invierno.

Coordenadas geogréficas: 33°27’S; 70°42’'W
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Solsticio de Invierno (21 de Junio, 12:00 hrs): 33,2°
Solsticio de Verano (21 de Diciembre, 12:00 hrs): 80°.
Humedad relativa: 50% promedio en verano y 87% promedio en invierno

Precipitaciones: En promedio se encuentra en el orden de 260 [mm] donde el 80% de
las precipitaciones se encuentran entre Mayo y Agosto

Vientos: Se encuentran vientos predominantes en direccion Suroeste con una
intensidad media de 6 [km/hr].

Vientos
Intensidad

Mes Direccion [km/hr]
Enero SO 8,6
Febrero S 8,3
Marzo S 6,8
Abril S 6,5
Mayo S 5,4
Junio S 9,4
Julio S 7,2
Agosto S 5,4
Septiembre S 5,4
Octubre S 7,2
Noviembre S 8,6
Diciembre S 9,0

Tabla 3.Direccidn e intensidades de los vientos promedios en Santiago, Pefialolen. Fuente.
Facultad de Ciencias Universidad de Chile.

2.2 Zonificacion térmica

Una vez definido el lugar donde se emplazara la vivienda se debe tomar en cuenta la
zonificacién térmica segun la O.G.U.C. Existen actualmente siete zonas térmicas en

el pais las cuales estan clasificadas segun sus grados — dia (GD).

En calefaccién (invierno) si la temperatura ambiente durante algun periodo del dia es
inferior a 18,3[°C] se hace necesario calefaccionar el ambiente, esta temperatura de
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18,3[°C] es usada como temperatura de referencia. Cada grado promedio diario bajo
18,3°C es designado como grados-dia (GD) esta unidad es la mas difundida en
calefaccion, en algunos casos la temperatura base puede ser otra. Los grados-dia
no se pueden calcular restandolo de la temperatura media diaria, salvo en los casos
que la temperatura del lugar no alcance la temperatura de referencia, esta medida es

usada extensivamente para céalculos de calefaccion como se encuentra expresada en

la ecuacion 6.

Ciudad Enero |Febrero [Marzo [Abril [Mayo [Junio |Julio [Agosto [Septiembre |Octubre [Noviembre |Diciembre [Anual
Arica 0 0 0 0 25 5 § 84 62 36 0 0 34
louique 0 0 0 17 41 718 97 97 75 50 22 0 482
Antofagasta 0 0 0 49 92 130 142 137 111 87 46 0 793
El Tatio 444 387 481 561 682 699 685 682 573 583 480 440| 6696

Tabla 4. Ejemplo de grados dia mensuales y anuales para lal y Il region. Fuente: Arquitectura

solar.
Zona Grado dia
Zonal <500
Zona 2 >500 - <750

Zona3 >750 - <1000
Zona 4 >1000 - <1250
Zona 5 >1250 - <1500
Zona 6 >1500 - <2000

Zona 7 >2000
Tabla 5. Zonificacion térmica. Fuente: Reglamentacion térmica.

Si bien los grados-dia no representan una unidad del Sl, ya que lo correcto es
expresarlo en [K°*s] hay una correlacion mediante un factor de conversidon mediante

las ecuaciones expresadas a continuacion.
gr : Calor requerido para la calefaccién [W/°C]
gp : Pérdidas de calor al exterior [W/°C]

Ja : Calor entregado al aire introducido por ventilacién o infiltracién [W/°C]
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V : Aire introducido por ventilacién o infiltracién [m*/s]

Cy : Calor especifico del aire, 1,003 [kJ/kg*°C]

p : Densidad del aire 1,23 [kg/m?]

Q : Demanda de calefaccién [kJ/GD]

U : Coeficiente global de transferencia de calor [W/m? °C]

Qn : Demanda de energia mensual requerida para calefaccion

GDM: grados-dia del mes.

Gr = qa +qp [W/°C] (2)

qa =V *Cx p [W/°C] (3)

Gy = XU =*A [W/°C] (4)

Q = 24 * g, * 3600 = 86,4 * g, [kJ/GD] (5)
Qm = Q * GDM [kJ/GD] (6)

El valor del aire introducido por ventilacion o infiltraciones (V) de la vivienda viene
dado por la figura 17, aunque este valor puede variar segun el estandar, por ejemplo
el estandar Passivhaus acepta un maximo de 0,6 renovaciones por hora, el cual se
mide mediante un ensayo de blower door. Este ensayo consiste en inyectar o sacar
el aire hasta alcanzar un diferencial de presién de 50 [Pa] para luego medir el
volumen de aire contenido y posibles infiltraciones en la vivienda. Con las calidades
de las viviendas hoy en dia, mejores terminaciones y sellos los volimenes

considerados son los valores de la figura 17.
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V para verano [m°/h] 1 a 1,5 Volumen de
referencia [m?]

V para invierno [m®/h] 1 a2 Volumen de
referencia [m?]
Figura 17. Valores de aire introducido o infiltraciones. Fuente “Arquitectura Solar”

2.3 Exigencias de acondicionamiento térmico

Segun el decreto N°192 que entr6 en vigencia el 4 de Enero de 2007 las viviendas
nuevas deben cumplir con las exigencias descritas segun el articulo 4.1.10 de la

0O.G.U.C descritos en la figura 18 para muros, techumbre y pisos ventilados.

A modo de ejemplo si alguien construye una vivienda nueva en Santiago, se
encuentra en la “zona 3-A” de la reglamentacién térmica, la solucién constructiva en
este caso debe cumplir con una transmitancia térmica minima de 1,9]W/m?*K] para
muros de la envolvente, 0,47[W/m?*K] para techumbre y 0,70[W/m?*K] para piso
ventilado en el caso que el piso no se encuentre en contacto con el terreno. Distinto
seria el caso de encontrarnos en el Sur como Temuco donde las exigencias son
mayores debido a que las condiciones climaticas son mas rigurosas que en la Region
Metropolitana. Actualmente para poder cumplir con estas exigencias térmicas

especificadas en la figura 18 existen varias alternativas.

U Rt u Rt u Rt

W/mK m*K/W  W/m’K m*K/W W/m’K  mK/W
1 0,84 1,19 40 @ 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 30 | 033 0,87 1,15
4 0,38 2,63 1,7 | 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 11 | 001 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,6 | 1,67 0,32 3,13

Figura 18. Exigencias térmicas segun decreto N°192.Fuente: Reglamentacion térmica articulo
4.1.10
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2.3.1 Mediante la incorporacion de un aislante etiquetado con el R100
correspondiente a la figura 19. Este aislante se debe encontrar certificado por la
IDIEM donde segun la zona corresponde un valor de R100, este valor se debe dividir
por 100 y obtendremos el valor de la resistencia térmica del aislante, a modo de
ejemplo para la zona 3 en techumbre existe una exigencia de 188/100 lo que
corresponde a una resistencia térmica de 1,88[m**K/W] del aislante sea cual sea.

94 23 23
141 23 98
188 40 126
235 46 150
282 50 183
329 78 239
376 154 295

~S Oy U AW e

Figura 19. R100 segun la norma NCh 2251 R100 = R; * 100.Fuente: 0.G.U.C articulo 4.1.10
2.3.2 Mediante un certificado de un ensayo otorgado por un laboratorio de control
técnico de calidad de la construccibn demostrando el cumplimiento de la
transmitancia o resistencia térmica total de la solucion del complejo de techumbre,
muro y piso ventilado, esto corresponde a ensayo de laboratorio certificado en Chile
como por ejemplo el “DICTUC” el cual debe entregar un certificado por la solucién
constructiva completa con el valor de la transmitancia térmica, acreditando el valor

“U” correspondiente.

2.3.3 Mediante calculos de acuerdo a la norma NCh 853 demostrando el
cumplimiento de la transmitancia o resistencia térmica del complejo de techumbre,
muro y piso ventilado. En este caso se deben realizar los célculos correspondientes
por personal competente, segun la norma NCh 853 donde depende si el elemento
es homogéneo (7) o heterogéneo (8).

e (7)

1
Ry = —= Rsi+/1+Rse

U
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Re= += Ry+X5+Rs, (8)

Dénde:

e = espesor del material expresado en [m]

A = conductividad térmica del material expresado en [W/m*K°]

Rse = Resistencia térmica de superficie al exterior expresado en [m2*K°/W|
Rsi = Resistencia térmica de superficie al interior expresado en [m2*K°/W]

2.3.4 Especificar una solucion constructiva para el complejo de techumbre, muro y
piso ventilado que se encuentre dentro del “listado oficial de soluciones
constructivas” propuesto por el Ministerio de vivienda y urbanismo. Existe ademas
un apartado donde hay exigencias de transmitancia térmica para las ventanas
especificadas en la figura 20 que no se entrara en mayor detalles, por el momento y

se especificaran mas adelante en el apartado de disefio de la vivienda.

% Maximo de Superficie Vidriada Respecto
a Paramentos Verticales de la Envolvente

DVH
ZONA Uifirio Doble Vidriado Hermetico (c)
Monolitico (b) 16 W,."mzlf >U> o i
2.4 W/m’K (a) -
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

Figura 20. Exigencias térmicas para ventanas. Fuente O.G.U.C articulo 4.1.10
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2.4 Ubicacion especifica de la vivienda.

La ubicacién donde se emplazara la vivienda sera en la RM (Region Metropolitana) ,
especificamente en la comunidad ecolégica ubicada en la comuna de Penalolén, la
cual posee una normativa urbanistica especifica que se encuentra en el Plan
Regulador vigente, esta normativa urbanistica menciona algunas caracteristicas que

son de nuestro interés que mencionaremos a continuacion:

Alcantarillado: La comunidad ecoldgica actualmente no se encuentra conectada al
sistema de aguas servidas y tampoco posee una planta de tratamiento privada, por lo
que se debe disponer de fosas sépticas, asegurandose que cumpla con el decreto
N°236 del SESMA.

Agua potable: Actualmente no existe un sistema de agua potable, los terrenos
cuentan con derechos de agua, estos se reparten proporcionalmente a la superficie
del terreno que uno posee, eso si al momento de comprar o vender un terreno se
debe vender o comprar una superficie minima de terreno 800 m? para asegurar una
presion adecuada del agua, ya que si se cuenta con muchas subdivisiones podemos
estar en presencia de una presién baja sobre el caudal.

Electricidad: Se debe solicitar el empalme eléctrico a la empresa Chilectra que es la
empresa con la que se cuenta con un convenio, la empresa se compromete a colocar
postes de madera para el cableado interior de la Comunidad, sin embargo el
particular debe realizar todo el cableado desde el poste hasta el medidor de la

vivienda.
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Figura 21. Foto satelital del terreno. Fuente: Google Maps.

Actualmente en el terreno donde se emplaza la vivienda se encuentra a 800 m.s.n.m,
donde especificamente el clima es un templado-calido, en el lado Sur de donde se
emplazara la vivienda existen especies nativas tipicas de la zona y en el lado
poniente nos encontramos con una arboleda de la especie eucaliptus lo que genera
un porcentaje de sombra importante para el Verano, la vivienda se encuentra en un
terreno de 5000[m?] y esta subdivido en 5 terrenos de 1000[m?] cada uno, esto quiere
decir que los derechos de agua se reparten por igual en este caso recibiendo la
misma cantidad de agua cada una de las viviendas, en un comienzo este terreno fue
adquirido mediante derechos sobre el mismo y luego de un par de anos pudo ser
subdivido legalmente obteniendo al fin su rol municipal.
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Capitulo 3
Analisis de la situacion Actual

Actualmente en Chile la construccidn se encuentra en un crecimiento ralentizado
debido a la recesién mundial impactando principalmente al sector minero en Chile, a
pesar de esto el sector construccion se proyecta con un crecimiento leve de
alrededor de 1% para el afio 2017, debido a la entrada en vigencia del afio 2017 de
la reforma tributaria se realizara el cobro total del IVA, se espera que las viviendas

aumenten su valor alrededor de un 6%.

3.1 Mercado inmobiliario Actual en Chile.

A mediados del afo 2015 la CChC (Camara Chilena de la construccién), anuncié un
aumento de un 25,8% en la venta de departamentos y un leve incremento de 0,8%
en la venta de casas comparado con el semestre anterior, aun asi la venta de

viviendas con un concepto de eficiencia energética es practicamente cero.

Este “boom” de ventas en el sector inmobiliario es debido a la reforma tributaria que
entrard en vigencia el afio 2018 donde lo que se pretende es que el propietario
pague alrededor de un 19% correspondiente al IVA con el objeto que el Estado
pueda recaudar mayor cantidad de fondos para las distintas reformas que se estan
llevando a cabo.

3.2 Materialidad de las viviendas

Dentro de un estudio realizado por la Corporacion de desarrollo tecnolégico(CDT)
llamado “ Estudio de usos finales y curva de oferta de la conservacion de la
energia en el sector residencial” en el afno 2010 los materiales de construcciéon de
las viviendas en Chile en su mayoria son de ladrillos (albanileria), luego viene la
madera y hormigén, como muestra la figura 22, este punto se hace imprescindible
para mas adelante ya que definird el material de la vivienda bioclimatica dependiendo

-36-



de una serie de factores como su resistencia térmica, puentes térmicos,

sustentabilidad de los materiales, rapidez de construccion y limpieza.

En las ultimas décadas las viviendas se hacen cada vez mas esbeltas, delgadas y
con grandes superficies de ventana, resultando en consecuencia, muy mal aisladas
térmica y acusticamente, donde solo se presta atencion al aspecto estructural y
estético, teniendo grandes fallas en aspectos como el confort higrotérmico
(humedad), durabilidad, acondicionamiento acustico, ahorro energético y seguridad

contra incendios, sus principales causas son:

e Aspectos econémicos: La presidén de las empresas constructoras por hacer
mas [m?] por menos dinero hace que el proyectista y el constructor sacrifiquen
aspectos que no estan muy a la vista.

e Efecto de invernadero: El vidrio presenta de manera marcada un fuerte
efecto invernadero, donde estas superficies se convierten practicamente en
colectores solares haciendo que en verano las viviendas sean sumamente
calurosas y frias en invierno.

e Techos sin aislacion suficiente: El techo es una superficie expuesta al sol
en verano y al frio en invierno, haciendo que la vivienda se convierta
practicamente inhabitable a menos que este defecto se supla con energia de
calefaccion o refrigeracion segun sea el caso.

e Puentes térmicos: Ciertos materiales como es el caso del metal, son
altamente conductores de calor, estos materiales son eficaces disipadores de
calor en invierno y captadores en verano, este fenébmeno se mencionara con
mayor detalle en el capitulo 4 de disefio de la vivienda.

e Muros y elementos perimetrales delgados: La prefabricacion de las
viviendas tiende cada dia a hacer elementos mas livianos y delgados,
convirtiendo los muros y otros elementos perimetrales en laminas de minimo
espesor incapaces de proporcionar una aislacion compatible con el clima de la
region donde se encuentra emplazada.
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Materialidad de Viviendas

(en base a unidades)

B0%
48.8%
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Figura 22. Materialidad de las viviendas en Chile. Fuente: CDT uso residencial

A pesar que el ladrillo es el material mas usado en las viviendas y hormigén en el
caso de los edificios, no significa que proporcionan una buena aislacién a la vivienda

ya sea en la envolvente, muros y techos.

La resistencia térmica de la envolvente debe ser mayor si el clima es mas riguroso
segun lo visto en las figuras 18 y 19 de acuerdo al decreto N° 192 y NCh 2251, ya
que de acuerdo a la reglamentacion mientras mas al Sur nos encontremos, es

necesario mayor aislacién de la envolvente.
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Material R [m*°K/W] Observacion

0,140 Calor asciende en forma vertical
Aire quieto en espacio de 2 a 10 Calor desciende en sentido
[cm] 0,211 vertical

0,140 Calor fluye en sentido horizontal
Aire quieto ambiente 0,105
Aire a 24[km/hr] 0,029
Aire a 12[km/hr] 0,044
Madera 0,070 Valor dado por 1 cm de longitud
Acero 0,0002
Ladrillo 0,014
Concreto 0,014
Placa asbesto-cemento 0,04
Yeso-carton 0,038
Fibra de vidrio 0,281
Poliuretano 0,243
Poliestireno 0,243
Corcho 0,260
Vidrio Ventana U=6,4[W/m2°C]
2 vidrios con aire entre ellos U=3,1

No disponible en el mercado

2 vidrios baja g U=1,5 nacional
2 vidrios baja g y gas U=1,0

Tabla 6.Valores de resistencia térmica de distintos materiales. Fuente: NCh 853.
En la tabla 6 aparecen una serie de valores de resistencia térmica de distintos
materiales o soluciones, cabe mencionar en la tabla que el valor de resistencia
térmica en el acero es practicamente nulo, lo que para la envolvente no es factible
instalar un solucién de este tipo sin embargo en el mercado inmobiliario se utiliza de
manera extensiva como Metalcom, el cual corresponde a perfiles de acero

galvanizado utilizados como pies derechos, muros perimetrales y techumbres.

3.3 Consumo energético de viviendas promedio anual en Chile

Actualmente la vivienda chilena consume en promedio 10.232 [kWh/ano] este valor

de consumo se encuentra influenciado principalmente por el consumo de lefia en el

Sur del pais, sin este consumo el promedio a nivel nacional es de 4.470[kWh/ano]

esto es debido a que el precio de la lefia es sustancialmente menor que otros
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combustibles disponibles esto se puede ver mas claramente en la figura 23 que trata

sobre la matriz energética residencial.

Debido al alto consumo de la lefia para calefaccidn en el sur del pais existe dentro de
la politica de eficiencia energética una serie de medidas para disminuir el consumo o
reducir o reducir la contaminacién como lo son el certificar artefactos de lefia en
seguridad, eficiencia energética y emisiones, ademas de un desarrollo del programa
de secado de la lena para ciudades del sur del pais, contando con un programa de
etiquetado voluntario de la eficiencia energética de la lefia, ademas de una mejora de
la informacién para cuantificar de mejor manera el consumo.

Ahora si bien la lefia representa el 46,6% del consumo de energia a nivel pais como
se puede observar en la figura 23, practicamente en su totalidad es utilizada para
calefaccion para lograr un confort térmico de la vivienda, si eliminamos este item
(lefia) podemos ver claramente que el 60% (figura 24) de la energia utilizada a nivel

residencial es para calefaccién, coccion de alimentos y ACS (agua caliente sanitaria).

Consumo de Energia por Combustibles

Total Pais(%)

Gas Ciudad
0.0%

Gas Licuado

Petroleo/Benc 21 4%

0.0%

Pellet

0.0% Electricidad

Parafina
3.3%

Carbén
0.8%

———

Figura 23.Matriz energética residencial en Chile. Fuente CDT uso residencial
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Consumo de Energia Residencial
Gas/Electridad

Microondas Total Pais (%)

Equipo de masica

Lavado de ropa
0 Computador

1.7%

Homo

ol Stand-by

3.5%

Television
42%
lluminacion
54%

Refrigerador
9.6%

Cocina
13.4%

33.2%

Figura 24. Consumo de energia en una residencia en Chile. Fuente: CDT uso residencial.

Proceso de calificacion energética de viviendas

Aunque hoy en dia el caracter de la calificacion energética es por el momento
voluntario, sera obligatorio en el mediano plazo por lo que es necesario saber cuales
son sus caracteristicas y requisitos para obtenerla. Segun sea el caso en una
vivienda puede tratarse de una pre-calificacién, calificacion o ambas con diferentes

exigencias documentarias.
Pre-calificacion:

e Permiso de edificacién aprobado por la Direccion de Obras municipales de la
comuna correspondiente.

e (Calificacion energética de caracter transitorio y referencial de la vivienda.

e Proyeccion de la eventual calificacion energética.

e Es util para la publicidad de la vivienda, informando el caracter transitorio que
este posee.

e Valido hasta la recepcidn definitiva de la obra.

¢ No es requisito para la calificacién energética.
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Calificacion energética:

e Posee la etiqueta definitiva y el informe de la evaluacion.

e Permite comparar las viviendas calificadas en forma objetiva.

e Medicion estandar de las caracteristicas energéticas de las viviendas.

e Posee una duracion de 10 afos o hasta que se realice alguna modificacion a
la vivienda que afecte a alguno de los parametros con los que fue evaluada la

vivienda.

Tratandose de una pre-calificacién o calificacion esta siempre debe ser acreditada
mediante un evaluador energético con las competencias necesarias, utilizando una

herramienta disponible en el sitio web de la calificacion energética.
Los requisitos para lograr ser un evaluador deben ser los siguientes:

e Poseer un titulo de Arquitecto o Ingeniero en sus distintas especialidades con
una duracién de 10 semestres, Ingeniero Constructor o Constructor Civil.

e Aprobar una evaluaciéon de conocimientos minimos.

e Participar de una jornada de capacitacion realizada por el MINVU.

e Aprobar una jornada de evaluacion.

e Acreditarse.

e Resolucion que aprueba el llamado.

El evaluador para poder calificar una vivienda tiene que actuar segun el manual CEV
version 2.0 aprobada mediante una resolucion exenta n° 8016 y una herramienta de
célculo Excel ingresando los datos requeridos, donde algunos son obtenidos

mediante calculos, tablas y catalogos, etc.

Luego de evaluar la vivienda mediante la herramienta Excel se debe subir la
informacion al sitio web “www.calificacionenergetica.cl” , donde la informacion

debe ser revisada y una vez aprobada es posible descargar un informe completo con
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todas las consideraciones de la evaluacion y sus respectivas etiquetas el cual debe

ser entregado al usuario final de la vivienda.
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Capitulo 4

Diseno de la vivienda bioclimatica

Una vivienda bioclimatica es considerada como un sistema pasivo y es considerada
de esta manera debido a que no recurren a un sistema externo para utilizar la
energia solar, sin embargo hoy en dia se considera como arquitectura bioclimatica
debido a que toma en cuenta el bienestar de las personas que habitan la vivienda y

también el clima donde se construye la vivienda.

4.1 Lugar de emplazamiento de la vivienda

El lugar donde se emplazara la vivienda serd en la comuna de Pefalolén, este
terreno reune las caracteristicas de orientacion ligera Noreste difiriendo en 11° con el
Norte, el terreno cuenta con una superficie de 1213,72 [m?] pero con una vivienda
construida como se aprecia en la figura 25, este terreno corresponde al lote 6 sobre
un terreno de 1/2 [ha] en total. La comuna de Pefalolen se encuentra dentro de la
zona 3-A de la zonificacion térmica el cual posee un entre 750 y 100 grados dia
(GD), cabe mencionar que esta comuna sobre la cota 1000 m.s.n.m. corresponde a
la zona 3-B de la zonificacidén térmica, , con ello se sabe las condiciones minimas

para cumplir con la reglamentacién térmica segun la O.G.U.C art 4.1.10.

3"

Figura 25. Topografia del lugar. Fuente: Topografo particular.
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Las exigencias en la reglamentacion térmica se concentran en tres componentes de
la vivienda (techumbre, muros y piso ventilado) ya que son estos los que
corresponden a la envolvente de la vivienda siendo los que estan en contacto con el
medio ambiente. Ahora si bien se sabe lo que se exige con la reglamentacion
térmica, se trata de una vivienda bioclimatica por lo que se debe saber en detalle las
condiciones climaticas del terreno, que se encuentran especificadas en el capitulo

anterior.

4.2 Materialidad de la envolvente de la vivienda

Segun el estudio mencionado anteriormente, hoy en dia el material mas usado en la
construccién en Chile es el ladrillo, luego la madera y hormigén cada uno de estos
materiales poseen ventajas y desventajas segun esto se seleccionara el material a
usar en la vivienda bioclimatica, todo esto siempre referido a la envolvente ya que los

cimientos cumplen otra funcién que es la de transmitir las cargas al suelo.

4.2.1 Ladrillo: El ladrillo es un componente ceramico artificial de construccion,

compuesto en su mayoria de arcilla, aunque también poseen compuestos de caolin,
silicatos de alumina y otros minerales, este material se emplea para construccioén en

diversos elementos constructivos como muros y tabiques.

Las dimensiones del ladrillo se encuentran estandarizados para que el posterior sea
al doble del anterior mas 1 [cm] para el mortero de la unién. El ladrillo es obtenido a
partir de moldeo, secado y cocciéon de una pasta arcillosa y generalmente tienen
forma prismatica. El ladrillo posee forma prismatica rectangular y sus caras tienen
distintos nombres segun su dimensién las cuales de mayor a menor poseen los
nombres de tabla, canto y testa. Dentro de los ladrillos existen varios tipos

clasificados segun su forma:
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Grueso

Figura 26. Ladrillo comun. Fuente: www.princesa.cl

Ladrillo macizo: Es el que posee menos del 10% de perforaciones en su tabla
algunos tipos de ladrillos macizos poseen rebajas en las tablas y testas para obtener

muros sin llagas.

Ladrillo perforado: Estos ladrillos poseen mas del 10% de perforaciones en la tabla,

este tipo de ladrillo es muy utilizado en fachadas.

Ladrillo manual: Es una imitacion de ladrillos artesanales, el cual tiene apariencia

tosca y rugosa tienen propiedades basicamente ornamentales.

Ladrillo hueco: Es el que posee perforaciones en los cantos o testas, para reducir
su volumen y hacerlos mas livianos. Se emplean en tabiques y elementos
constructivos que no estan sometidos a esfuerzos. Pueden ser de distintas clases

dependiendo del niumero de perforaciones.

Elaboracion del ladrillo:

La materia prima principal del ladrillo es la arcilla, la cual posee una gran cantidad de
agua esto hace que el ladrillo sea muy moldeable, al perder agua comienza a
aumentar su dureza lo cual aumenta de manera considerable en el proceso de

coccidn, este proceso posee los siguientes procesos de elaboracién:

Maduracion: La arcilla debe ser sometida a ciertos tratamientos antes de emplearla
en la fabricacion de ladrillos, para obtener consistencia y uniformidad necesarias

para la fabricacién.
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Depdsito: En esta etapa la materia prima se deja en un depdsito para que termine

de homogenizarse.

Humidificacion: Se hace necesario agregar agua para poder moldear y tomar

consistencia de manera correcta para su manipulacién.

Moldeado: Consiste en el proceso de extrusion de la arcilla la cual la boquilla de
extrusién tiene forma de un prisma rectangular que luego se corta del largo

necesario.

Secado: La masa recién moldeada debe secarse de manera correcta para que no

sufra fisuras y quede listo para la coccién.

Coccion: Este proceso consiste en pasar por hornos en forma de tunel a
temperaturas entre 900 y 1000 °C, el material se coloca en carros y el horno es
alimentado de manera continua por uno de los extremos del tunel y sale por el lado
opuesto cuando esta cocido.

El ladrillo como material de construccién posee una serie de ventajas y desventajas

qgue se mencionaran a continuacion:

Es un aislante térmico de interiores, acumulan calor, poseen una alta resistencia al
fuego, posee una baja dilatacién térmica donde practicamente no hay cambios de

forma y volumen con las variaciones ambientales de temperatura.

Una de sus desventajas es que en una construccidén requiere de mas tiempo que
otro tipo de construccidén ya que la construccién se realiza de un ladrillo a la vez, con
lo que requiere de mayor cantidad de horas — hombre y por ende un mayor costo
que otro tipo de solucion. Ademas de las desventajas mencionadas anteriormente
cabe mencionar que las casas de ladrillo son extremadamente sensibles a los
cambios de las fundaciones de la casa y puede ser un material malo de

construccion para utilizar en areas que no ofrecen una base sélida como una roca.
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4.2.2 Hormigoén: Es un producto resultante de la mezcla de un aglomerante,

arena, grava o piedra machacada y agua.

Es un material de bajo precio respecto al acero de resistencia similar o mayor al
ladrillo, donde su fluidez o consistencia dependera de la cantidad de agua en la
mezcla y su plasticidad dependera del contenido de aridos finos inferior a 0,1 [mm],

haciendo mas facil su colocacién en obra.

El hormigén empleado en construccion es el hormigdn armado que es el hormigdn
simple con acero de refuerzo ya que el hormigdn proporciona resistencia a la

compresién y el acero resistencia a la traccion.

El hormigén posee una serie de ventajas como también desventajas mencionadas a

continuacion.
Dentro de sus ventajas se encuentran:

e Posee buena adaptabilidad de conseguir diversas formas arquitectonicas

e Existe la posibilidad de conseguir ductilidad

e Alto grado de durabilidad

e Resistencia al fuego

e Es factible de lograr diafragmas de rigidez horizontal

e (Capacidad resistente a los esfuerzos de compresion, flexion, corte y traccién

e Requiere de poca mantencion.
Sus desventajas principales son:

e Mayor costo en construccién respecto a otras soluciones

e Elementos que no poseen estructura como tabiques pueden ser cargas
gravitatorias ya que aumentarian la fuerza sismica por su gran masa

e Su adaptabilidad logrando diversas formas en propésitos arquitecténicos,

generan deficiente comportamiento sismico.
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e Las construcciones en hormigén generan un excesivo peso y volumen.
e Requiere de un encofrado lo que implica su habilitacion, vaciado, espera hasta
que el concreto alcance la resistencia requerida y desencofrado, con el tiempo

que estas operaciones implican.

4.2.3 Madera: Hoy en dia Chile cuenta con una produccion de mas de 10 millones
de [m® donde en gran parte donde en su gran parte es pino insigne, sin embargo el
porcentaje de edificaciones en Chile de madera es bajo, en el sector de la
construccion se utiliza de preferencia ladrillo y hormigén, sin embargo se utiliza
madera reconstituida (OSB) para la fabricacion de tabiqueria con pies derechos de
Metalcom.

Como todo material de construccién tiene ventajas y desventajas que son

mencionadas a continuacion.
Ventajas:

e Facil de trabajar en comparacion al ladrillo y hormigén
e Rapidez de construccién

e Bajo costo

e Adaptabilidad

e Buen aislante térmico, acustico y eléctrico
Desventajas:

e Necesita un constante mantenimiento si no se aplican barnices adecuados en
exterior

e La madera en si debe poseer un barniz o pintura resistente a los rayos UV

e Debe ser tratada con productos hidréfugos para repeler el agua y humedad

e Se dice que es un elemento no apropiado para construcciones de grandes
alturas.

e Debe protegerse adecuadamente en contra de las termitas
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En los paises desarrollados como Finlandia, Nueva Zelanda, Suecia y Canada entre
un 80 y 95% de las viviendas son construidas en madera donde pueden alcanzar
incluso una altura de hasta ocho pisos. Segun el Instituto Nacional de Estadistica en
Chile de las 120.000 casas que se construyen en Chile solo un 12% posee estructura

de madera lo que se contradice con el gran volumen de exportacion.

Una vez mencionado los principales materiales utilizados en la construccidén con las
ventajas y desventajas que conllevan cada uno, se hace necesario seleccionar el
material mas adecuado para trabajar en la vivienda bioclimatica por lo tanto se
sentaran las bases de lo que se requiere en la vivienda bioclimatica.Existe un rango
de bienestar y confort térmico definido por la temperatura de confort en invierno y
verano, en un rango de humedad especifico, denominado bienestar térmico

designado por los puntos mencionados a continuacion.

e Temperatura minima de invierno de 20°C en el interior de la casa

e Temperatura maxima de verano de 26°C en el interior de la casa

e Humedad relativa menor al 70%

e Humedad relativa mayor al 30%

e Temperatura superficial de la envolvente similar a la temperatura interior

de la vivienda con un diferencial de temperatura de 4°C en el muro

Para poder lograr cumplir con estas caracteristicas de bienestar térmico debe poseer

propiedades térmicas y caracteristicas como las siguientes:

e Baja transmitancia térmica (U) de la envolvente incluidos ventanas,
muros y puertas.

e Orientacion adecuada (Norte en lo posible).

e Equipos térmicos eficientes.

o Evitar sobrecalentamientos en verano anadiendo masa térmica a la

vivienda dentro de lo posible.

-50-



e Evitar condensaciones en el interior de la vivienda, evitando alcanzar
temperaturas de rocio en ventanas y muros.

e Minimizar cantidad de puentes térmicos mediante la seleccion de
materiales con conductividades bajas y geometria adecuada.

El presente estudio se basara en algunos conceptos y definiciones del manual de
calificacion energética de una vivienda (CEV 2.0) ademas de la NCh 853 como
también del articulo 4.1.10 de la O.G.U.C. referido a la reglamentacion térmica y
consideraciones constructivas para no sufrir sobrecalentamientos en verano, para
cumplir algunos estandares higrométricos se afaden consideraciones del cédigo
técnico de Espana (CTE), como también algunas exigencias del estandar
Passivhauss.

Segun las caracteristicas de los principales materiales disponibles, se opta por la
madera debido a sus ventajas térmicas principalmente, sin embargo dentro del
mundo de la madera existen una serie de soluciones como paneles SIP, tabiques de
madera con aislamiento en el interior. El sistema constructivo mediante paneles SIP
(Standar Insulated Panel) requiere menor tiempo de construccién en terreno, por
ende costos mas controlados que una vivienda del tipo tradicional (albafileria), para
el montaje no requiere mano de obra especializada donde las uniones y anclajes de
los elementos son simples y de facil aplicacién. Cabe destacar que el sistema
constructivo cumple con diversos requerimientos estructurales, donde en el terremoto
del ano 2010 no presentd problemas estructurales en un universo de mas de mil
viviendas construidas en la zona de Concepcion, sin embargo no ha sido ensayado

como se debe mediante caracterizacion de la solucion.

Otra opcidn dentro dentro de la madera es la de muros de la envolvente constituidos
de madera 2 x 4” con paneles de OSB de 11,1[mm] y un aislante térmico en su
interior (lana celuldsica), una ventaja practica respecto al sistema de paneles SIP es
la de facilitar todo la instalacion del cableado eléctrico y caferias, ademas la

aislaciéon tiene la ventaja de ser una barrera contra incendios, plagas de insectos
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(termitas) y roedores. Esta solucién al igual que los paneles SIP también pueden
llegar a terreno prearmados, facilitando el trabajo en terreno. Entonces la solucién de
los muros de envolvente, pisos y techumbre se reduce a dos posibilidades las cuales
son SIP, o paneles de OSB estructurado en madera con aislacion térmica.

Nombre Hormigon Ladrillo aislgncaigsgeﬁﬁlr:) sa) SIP
Conductividad
térmica(W/m*°K) 1,6 0.5 0,23 }
Resistencia Térmica (m**K/W) 0,0625 0,217 2,44 2,74
Control de costos Bajo Bajo Alto Alto
Tiempo construccion Medio Alto Bajo Bajo
Dificultad de instalacion Alto Alto Bajo Medio
Material ecologico No No Si No

Tabla 7.Cuadro comparativo de materiales. Fuente: Elaboracién propia
En el cuadro comparativo de materiales (Tabla 7) los valores de resistencia térmica
estan referidos a un muro de 10 [cm] ya que el valor de resistencia térmica depende

también del espesor del muro ademas de la conductividad (ecuacion 7).

La solucién seleccionada para los muros de envolvente, piso y techumbre seré la de
madera con aislacion de lana de celulosa ya que cuenta con una buena resistencia
térmica, facilidad de instalacion en terreno y ademas el aislante proviene de materia
reciclado y no derivado del petréleo como lo es el poliestireno expandido en el caso
del SIP, aportando un mayor grado de sustentabilidad de la construccién sin entrar
en mayor detalles. A continuacidén se definen las caracteristicas dimensionales de la
vivienda prototipo para luego calcular transmitancias térmicas (U) de los muros,

techumbre y ventanas de la envolvente.

4.3 Dimensiones de la vivienda

La vivienda contard con médulos de dimensiones de 3.200[mm] de ancho y
2.440[mm] de alto en los muros, los pisos estaran modulados en formato de
3.200[mm] x 3.200[mm] como se puede observar en la figura 28, llegando a alcanzar
una superficie 10,24 [m?] por médulo, el cielo del primer y segundo piso tendran el

mismo formato dimensional.
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Figura 27.Disefio industrial de vivienda modular tipo. Fuente: Pastene y Cia Ltda.

Cabe mencionar que dentro de la comunidad ecol6gica también existe una normativa
de un factor de ocupacion del suelo de 0,3[-] lo que corresponde a una superficie
construida maxima de 364,12[m?] y también una distancia de 3 [m] con el deslinde
del terreno del vecino y un antejardin de 5 [m]. Dentro de las caracteristicas
principales de la vivienda dimensionalmente hablando es que contara con una
superficie Util aproximada de 170 [m?] en dos pisos, donde su estructura estara
formada por vigas y pilares de pino insigne de 3,2[m] de longitud que en su seccién
poseen 160[mm] de ancho y 270[mm] de alto en el caso de las vigas. En su fachada
posee ventanas de doble vidriado hermético (DVH) la cual su principal funcién es
producir ganancias solares durante el dia mediante ventanales compuestos por
nueve ventanas DVH, también llamados termopaneles con separadores de 12 [mm] y
cristales de 4 [mm] de espesor.

Como se puede observar en la figura 28, la vivienda contard con una solucién de
cocina abierta, junto a ella un comedor y una logia con una pequefa sala de estar,
también contara con un bano de visitas el cual no posee ducha y una escalera de

madera nativa ciprés, ademas este piso contara con la pieza principal, walking closet
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y el bano principal. En el segundo piso se encontraran dos piezas habitables con

orientacién nororiente, ademas de un bafo y una gran sala de estar.

6,85
3,2

11,96

0,15

2,58

Figura 28.Dimensiones generales planta primer piso (cotas en metros).Fuente: Propia

Balance Térmico de la vivienda

Es importante tener en cuenta las ganancias y pérdidas de la vivienda para realizar

un disefio eficiente, y poder precisar cuanta energia es necesaria inyectar para

calefaccionar la vivienda, mediante un balance térmico con las siguientes

expresiones segun la norma EN-13970 para un calculo simplificado, mediante las

siguientes expresiones.

Qu = 0, — Q¢
QL= Qr+ Qy
Q¢ = Qs+ Q

Qu = Demanda de energia [kWh]

Qu = Pérdidas de energia [kWh]
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Qc = Ganancias de energia [kWh]

Qr = Pérdidas por transmision de los muros [kWh]

Qv = Pérdidas por ventilaciones o infiltraciones [kWh]
Qs = Ganancias solares [kWh]

Qi = Ganancias internas [kWh]

Las pérdidas por transmision (Qr) se producen debido a la transmitancia térmica
del muro, techo y piso donde tienen gran importancia las conductividades de los
distintos materiales y sus espesores y se calcula segun la ecuacion 12. El factor
reductor de temperatura se produce debido a que en las viviendas existen espacios
que si bien no se encuentran calefaccionados como el bafo, logia u otro existe un

diferencial de temperatura menor que con el exterior.
Qr = Ax U= f; Gy [KWh] (12)
A= areaen[m2]
U = Transmitancia térmica del muro, piso, techumbre en [W/m2*K°]
fc = coeficiente reductor de temperatura.
Interior - exterior = 1; interior - interior no habitable = 0,75
GT = Grados dia del lugar (kilo Kelvin)

Las pérdidas por ventilacion se producen debido a las infiltraciones que suceden
entre uniones entre el muro y el pilar, infiltraciones en las ventanas (marco y cristal) y
muro-techumbre, también debido a las ventilaciones (natural y/o forzada). Se calcula

de la siguiente manera:

Qy=V=x*n,* cx* G; (13)
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V = Volumen interior acondicionado neto

ny = renovacion de aire por hora

¢ = capacidad especifica volumétrica del aire [W*h/m3*K°]
Gt = grados dia del lugar

Ganancias

Las ganancias internas de una vivienda se producen debido a la energia que

aportan las personas y aparatos eléctricos disponibles en la vivienda.

Segun la norma EN-13790 para una vivienda familiar se utiliza un valor convencional
de 2,1[W/m?] para el periodo de invierno que es cuando se calefacciona la vivienda.

Las ganancias internas se calcular de la siguiente manera:

Q= t*q;*Asgg (14)
t = periodo de calefaccion en horas [h]
qi = Cargas internas (2,1[W/m?2] para el caso de vivienda)

Asre = Superficie de referencia a calefaccionar en [m?]

Por otro lado las ganancias solares, son las ganancias que manera pasiva a través
de las ventanas ubicadas en las distintas direcciones, donde se produce el efecto
invernadero, ya que al dejar pasar la radiacion incidente se transforma en radiacion
infrarroja la que posee una longitud de onda mayor siendo la cara interna de la
ventana opaca para la radiacion. Se calculan de la siguiente manera.

Q=rxg+Ap+G (15)

Dénde:
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r = factor reductor debido a la suciedad, no perpendicularidad, en verano aleros,

sombras. [-]

g = factor solar del vidrio. [-] cuociente entre la radiacidon que atraviesa el vidrio y la que

atravesaria si el cristal se sustituyera por un hueco transparente.
Ar = Hueco bruto de la ventana [m?] (cristal)

G = Radiacion solar en funcion de la orientacion en [kWh]

4.4 Aislacion térmica de la envolvente

La naturaleza siempre tiende al equilibrio y en el caso de la energia no es la
excepcidn, en una vivienda al encontrarse en su interior con una temperatura mayor
que la del medio ambiente que la rodea, de forma natural la transferencia de calor
ocurre de manera perpendicular a las paredes donde el gradiente de temperatura
determina la velocidad de transferencia de calor mientras mayor sea el gradiente

mayor sera su velocidad de transferencia.

Para poder reducir la velocidad de transferencia de calor existe un concepto llamado
resistencia térmica que es la capacidad de un material para oponerse al flujo de
calor, depende principalmente de la configuracion geométrica y las propiedades
térmicas del medio que atraviesa. Existen tres tipos de resistencias térmicas que son
correspondientes a los tres mecanismos de transferencia de calor, resistencia

térmica a la conduccién, conveccion y radiacion.

Al igual que las resistencias eléctricas realizando una analogia con las leyes de
Kirchhoff, en transferencia de calor cuando contamos con varios materiales en un
muro cada resistencia individual en serie se suma lo cual significa que se ofrece

mayor resistencia al flujo de calor.
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Figura 29.Red de resistencias térmicas en serie de una pared plana de dos capas. Fuente

Yunus Cengel “Transferencia de calor”.
En el caso de la figura 29 contamos con una pared plana de dos capas donde
tenemos transferencia de calor por conveccion en ambos lados, exterior e interior. En
este caso estamos en presencia de una red de resistencias térmicas en serie donde

existe resistencia por conveccién y por conduccion.

Rtotal = Rconvl + Rparedl + Rparedz + Rconvz (16)

Si este valor de resistencia térmica es bajo no habra oposicién al flujo de calor entre
el medio ambiente y el interior de la vivienda lo que eventualmente se traduce en un
bajo confort térmico. Ahora si bien podemos contar con una envolvente que posee
una alta resistencia térmica, existe un fendmeno que puede afectar de gran manera
al confort térmico si no se tiene en cuenta que es el puente térmico el cual es

importante tenerlo en cuenta en el disefio de la vivienda.

A modo de ejemplo, un termopanel de doble vidriado con marco de aluminio, donde
el termopanel es un buen aislante térmico y el marco de aluminio un buen
conductor térmico, permite que el calor se escape donde es posible que con bajas
temperaturas bajas de invierno puede condensar pequefias gotas de agua en el
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marco de aluminio fenédmeno que no ocurre en el vidrio. Otro ejemplo es en el caso
de un tabique que posee aislacion de lana de vidrio con baja conductividad térmica
donde los pies derechos estan compuestos por perfiles Metalcom, la lana de vidrio
es considerada un buen aislante, pero el Metalcom un conductor térmico, lo que
produce una discontinuidad en la capa aislante que produce pérdidas de calor en el

elemento heterogéneo y eventualmente condensacion intersticial en el muro.

Estos dos ejemplos mencionados anteriormente son puentes térmicos
constructivos los cuales se deben a un cambio de un material a otro que poseen
alta conductividad térmica respecto de otro, existen otros casos como es el puente
térmico producido por cambios en la geometria de la vivienda, como por ejemplo
una esquina, o disminucién de espesor de un muro. Otros puentes térmicos pueden

ser las caferias, canalizaciones eléctricas, vanos de puertas y ventanas, etc.

Si la vivienda se encuentra bien disefiada las pérdidas de calor ocurriran en su
mayoria a través muros perimetrales, techumbre, pisos ventilados y las ventanas
(ventana y marco), que se encuentran estipulados en la reglamentacion térmica
articulo 4.1.10 de la O.G.U.C Para realizar los calculos de transmitancia térmica (U)
existe una metodologia de calculo definida por la NCh 853, donde los valores para
Rsi (resistencia superficial interior) y Rse (resistencia superficial exterior) segun sea el
caso, utilizando como base la ecuacion (7) expresados en [m?*K°/W].

En el caso de los muros nos encontramos en el caso de un flujo horizontal en
elementos verticales, distinto es el caso de techumbre y pisos ventilados donde
tenemos elementos horizontales con flujo ascendente o descendente segun

corresponda(invierno o verano), tal como se ilustra en la figura 30.

-59-



Resistencias térmicas de superficie en m? x K/W

Situacion del elemento

Posicion del elemento y sentido del De separacion con espacio De separacion con otro local,
flujo de calor exterior o local abierto desvan o camara de aire
R R R.+R R R R.+R

§1 5e b 5e 51 ie 51 5¢
Flujo horizontal en i} 0,12 | 0,05 0,17 012 | 012 0,24

elementos verticales o
con pendiente mayor

que 60° respecto a la

horizontal

Flujo ascendente en 0,09 | 0,05 0,14 0,10 0,10 0,20
elementos horizontales o
con pendiente menor o
igual que 60° respecto

a la horizontal
Flujo descendente en 0,17 | 0,05 0,22 017 017 0,34
elementos horizontales o T

con pendiente menor o
igual que 60° respecto

a la horizontal

Figura 30.Valores de resistencia térmica. Fuente: Norma NCh 853.

4.4.1 Muros de envolvente

Como vimos anteriormente, uno de los materiales de mayor empleo en la
construccién chilena con buena resistencia térmica es la madera por sobre el
hormigdbn armado y el ladrillo (ver tabla 6) la cual es cinco veces el valor del

hormigdn y ladrillo en 1 [cm] de longitud.

Los tabiques soportantes son los principales elementos de la estructura resistente de
la vivienda. Sus componentes son encargados de transmitir las cargas estéaticas y
dinamicas, hoy en dia el uso de tableros contrachapados y tableros de hebra
orientada como el OSB (oriented strain board) son utilizados como principal

componente arriostrante de tabiques soportantes en estructuras de madera.

La solucién propuesta es una estructura de tabiqueria con pies derechos de madera
de 2x4” utilizando como elemento arriostrante paneles de OSB de 11,1[mm] en cada
cara, con aislacion térmica de lana de celulosa en su interior de 100[mm] de espesor

y revestimiento exterior e interior de la vivienda. Una de las ventajas es la versatilidad
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de construir el médulo a la medida que uno prefiera, con lo que se puede
estandarizar también la solucién de ventanas con un premarco que venga de fabrica

el formato del médulo seleccionado es de 3,20 x 2,44 [mt].

Otra de las grandes ventajas de trabajar con esta solucidon de muro es la posibilidad
de minimizar el trabajo en terreno, obteniendo un mayor control de costos, horas-
hombre y menor cantidad de residuos en comparacién con una construccion de

albanileria u hormigon.

A modo comparativo el construir una casa de 140 m? de hormigén y albafileria
demora un minimo de siete meses, en cambio la misma vivienda con paneles
prefabricados tarda alrededor de tres meses, donde este sistema no es necesario
montar moldajes como en un sistema de hormigén que ademas exige un tiempo de

fraguado y curado minimo.

Calculo de transmitancia térmica del disefo del muro.

La solucién propuesta estara compuesta por un revestimiento exterior llamado Smart
panel, luego la plancha de OSB de 11,1[mm], para luego dar paso a una barrera de
humedad bidireccional cuya funcion es la de evitar posibles condensaciones
intersticiales en el interior de los muros, luego la solucién de pino 2x4” con aislante
de celulosa, para terminar con una barrera de vapor al interior de la vivienda y sobre
esta una placa de yeso-cartén con una densidad de 650[kg/m®]. Para el célculo de la
transmitancia térmica de la solucién es necesario saber la resistencia térmica de
cada uno de los elementos que conforman la solucién y con ello saber la
transmitancia de la solucion completa mediante calculo sabiendo en un principio que
la transmitancia es inversamente proporcional a la resistencia térmica.

1 w (17)

Uotal = —— [——
total Rtotal [mz Ko]

R = < [m2Kke /W]
2
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Dénde:

A = conductividad del material expresado en [W/m°K]

e = espesor del material expresado en metros

Utilizando como base la ecuacion 16 podemos expresar una forma simplificada para

calcular la transmitancia térmica del muro, propuesta por el manual CEV 2.0 debido a

que la transferencia de calor se desplaza a distintas velocidades, donde la

conductividad de los materiales es diferente uno de otro, segun manual CEV en la

figura 31, cuando estamos en presencia de estructura de madera utiliza un 15% del

espacio total del tabique y el otro 85% corresponde al aislante considerado.

w

Utotal = Umadera * Amadera + Usolucion * Asolucion [mZKO]

Tipo de estructura

% de estructura a considerar

Tabiqueria de estructura metalica

10%

Tabiqueria de estructura de madera

15%

Figura 31. Porcentaje de estructura en tabiqueria. Fuente: Manual CEV 2.0.

Flujo de calor

Figura 32. Flujo de calor en un elemento heterogéneo. Fuente: Curso CEE. Médulo 2.

Como se ilustra en la figura 32, un fendmeno donde se encuentran materiales de

distintas conductividades, hay distintos flujos de calor ocurriendo en un instante, para
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el caso de puentes térmicos estamos en presencia de distintos materiales pero uno
de ellos posee una gran conductividad respecto del otro, como puede ser un muro
estructurado en acero, con aislante entre medio, una forma de evitar esto es aislar
por fuera del muro mediante un sistema EIFS, el cual consta de poliestireno de alta
densidad, asegurando una continuidad en la capa aislante.

; espesor A R
Material [r?wm] (W/m*K] [m2*K° W]
yeso cartén 15 0,24 0,0625
Lana de celulosa 100 0,041 2,44
Smart Panel 9,5 0,23 0,04

Ceramico 15 1,75 0,0085
Madera 100 0,104 0,96
OSB 11 0,23 0,05

Tabla 8.Resistencia y conductividades de distintos materiales. Fuente NCh 853

Rsolucic’m = Rsi + Rsmart + ROSB + Rlana + ROSB + Ryeso + Rse
Rmadera = Rsi + ROSB + Rmadera + ROSB + Ryeso + Rse

Se ilustra graficamente en la figura 32 que es lo que sucede en casos que estamos
en presencia de elementos heterogéneos los cuales el flujo de calor ocurre en
distintas velocidades ya que los distintos materiales poseen diferentes
conductividades. Mencionado anteriormente los valores de R y Rse por defecto de
0,05 y 0,12 en la figura 30 de la NCh 853, podemos saber la resistencia total del

muro y con ello la transmitancia térmica de la solucién propuesta.
Rsolucion = 2,651 [M?K°/W]lo que corresponde a un valor de transmitancia de:
Usolucisn = 0,377 [W/m?K°]
Rmadera = 1,293 [m?K°/W] Lo que nos da un valor de transmitancia térmica de:
Umadera = 0,77 [W/m?K°]
Utotal = 0,77 * 0,15 + 0,377 * 0,85 [W/m?K°]

Utotal = 0,435 [W/m?K°]
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Este valor de transmitancia correspondiente al muro de envolvente cumple a
cabalidad con lo exigido en la O.G.U.C articulo 4.1.10 donde el valor U exigido para
muros es de 1,9 [W/m?K°] en la zona térmica 3-A, el valor calculado de la solucién

completa es 4 veces menor aproximadamente del valor exigido.

Si contaramos con una solucion tradicional en la zona centro del pais estaria
compuesto por albarileria armado (albafileria mas acero con un revestimiento de
poliestireno expandido de 10[mm] con una densidad de 15[kg/m®]. El valor de
transmitancia térmica lo podemos encontrar en el listado oficial de soluciones
constructivas que corresponde al valor de U = 0,75 [W/ m**K°] obtenido en el
cédigo 1.2.M.B2 este valor es casi la mitad de lo exigido, pero sigue siendo casi dos

veces mayor que la solucién propuesta.

En la figura 33 se encuentra el caso de vivienda tradicional es el de hormigdn
armado con una placa de yeso carton de 10[mm] sin aislacion, el valor es una
transmitancia térmica de 1,3[W/m?K°], disponible en el listado de soluciones
constructivas bajo el codigo 1.2.M.A2, estos valores de transmitancia no han sido
calculados en este apartado debido a que se encuentran disponibles ensayos en el
listado oficial de soluciones constructivas, este valor es casi cuatro veces mayor
que el valor de la solucién propuesta, sin embargo esta solucién cumple con las
exigencias de la reglamentacién térmica, sin embargo no es suficiente para un
confort térmico adecuado, donde seguramente ocurriran problemas de humedad.
Este listado de soluciones constructivas es posible encontrarlo en el sitio Web del
Ministerio de  Vivienda y Urbanismo en el siguiente enlace:
http://www.minvu.cl/opensite 20070606164405.aspx. También se encuentran las

distintas soluciones para aislamiento acustico y un listado oficial de comportamiento
al fuego de elementos y componentes de la construccidén, cada solucién va con su

respectivo codigo el cual se debe indicar en los formularios correspondientes.
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4

Codigo Sistema WE31-muro de Hormigon Armado 10 cm (o superior), mas plancha
1.2.M.A2 POLYPLAK {una placa de yeso carton RH e=12,5 mm)

& Unico valoe de Resistencia (Rt} y Transmitancia (U} Tamies la solucion constructiva
RESISTENCIA TRANSMITANCIA
TERMICA (R —— (m* "R Wil TERMICA (U} — (Wi K]
SIS
B. En caso guese mudi‘ﬁﬂe el sspesor del material aislante manteniendo &l resio de la mm’ racion constructiva:
Z1 Z2 zZ3 2] g i} Fad
Rt {m* "R W) o5z 052 (1] 07a ore 0ga 1.73
U Mim® "K) 1.81 .01 1.30 1.20 1.20 1.00 0
Espesor Asslants {mmj 10 10 20 20 20 20 i)
Descripcion de la Solucion Constructiva Generico . Marca
Comercial X
La solucion esta conformada por un mumo perimefral de hormigon armado de 10 cm de espesor, por el

interior del muro, en forma vertical, se aplica como revestimiento Polyplak (1,20 x 2,40 mis), plancha
compuesta por una piaca de yeso carton RH e=12,5 mm adherida a una plancha de poliesfireno expandido
de 15 kgfm3, de espesor segln requerimiento de la Zona Térmica. Las planchas Polyplak van fijadas al
muro a través de una pasia pegamento de nombre comercial Perfic. Este pegamenio se dispuso sobre 13
plancha antes de pegar al muro, por =l lado del poliestirene expandido, en porciones del tamafic de un
puiio, cada 25 cm, y en el centro dos corridas cada 35 cm., aproximadamente.

Las planchas de Polyplak se ubican en el mure, niveladas, aplomadas y afineadas, dejando 10 mm. de
dilatacion en la parte inferior del muro. En la unién de las planchas Polyplak se realiza tratamiento de

juntas -zobre las placas de yeso cartdn- éste se efectia con masilla y cinta para juntas Knauf.
. Densidad
Fonma :ijctel:‘t;g;con kis material Institucidn Vigencia
g aislante
Caleulo
Certificado (MCh 15 kgima Knauf de Chile LTDA. Diciembre
deensaye | ~ | 853. Of X = de 2011
a1)
Corte: Planta (opcional)
o
" i Pelypok
; ek
Bl TrAmEE 3
il [ a2y e g
.t TET&IFTE TS WE3
T un
P
[
e " Fariy
b Raiiny
o= ERCLENTRD S0k Wl

Figura 33.Listado de soluciones constructivas. Fuente: MINVU.

4.4.2 Techumbre

Debido a que el complejo de techumbre es la superficie mas extensa que se
encuentra en contacto con el exterior, es necesario contar con una solucién
constructiva que cumpla con los estandares térmicos minimos indicados en el
Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC)
siendo ademas donde se exige un menor valor de transmitancia térmica debido a
que las pérdidas de calor ocurren en su mayoria por la techumbre. La vivienda
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contara con un complejo de techumbre plano llamado también techo de una sola
agua, el cual tendra una inclinacién no mayor a 2. Lo anterior es considerando las

caracteristicas climaticas de la zona térmica.

Existen dos tipos de techumbres llamadas “Techumbre fria y Techumbre caliente” en
la techumbre fria la aislacién se encuentra sobre el cielo o losa dependiendo del caso
y no posee entretecho habitable, mientras que la techumbre caliente la aislacién
térmica se encuentra debajo de la cubierta y el entretecho forma parte del area
calefaccionada de la vivienda. En este caso especifico la solucion sera del tipo
“techumbre fria” donde la aislacion debe mantener sus propiedades térmicas,
evitando la humedad sobre la aislacibn con una adecuada ventilacion de la
techumbre mediante una camara de aire ventilada, como se puede ver en la figura 34
la solucién estara compuesta por una techumbre con cerchas, con aislante térmico el
cual estara sobre el cielo asegurando que el aislante sea instalado de manera
continua y homogénea, donde se debe mantener constante el espesor del aislante,
por lo tanto en el caso de techumbres con cerchas como es este el caso la aislacion
se debe prolongar sobre las soleras para que no constituyan puentes térmicos.

Calculo de transmitancia térmica de techumbres

La solucion propuesta de techumbre para la vivienda estara compuesta por paneles
de barrera radiante de 15 [mm] con un empalizado de madera configurado de la

siguiente manera segun la figura 34.

e Estructurado con modulos de pino 2 x 4”.

e Estructura de envigado en cielo de segundo piso con madera 2 x 8” de pino
insigne con aislante de lana de celulosa de espesor total de 200 [mm] vy
25[kg/m®] de densidad, con cierre en el cielo de OSB estilo “quickfinish” con
11,1[mm)] de espesor para terminacion en cielo segundo piso.

e Estructura de cercha estilo diente de sierra con inclinacion menor a 5°.
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Empiricamente se sabe que la mayor parte del calor (alrededor de un 40%) se
disipa por la techumbre en invierno es por ello que debe aislarse con un mayor
espesor, en verano la situacion funciona de manera inversa donde la techumbre
funciona como una gran olla a presion lo que provoca que el segundo piso se

sobrecaliente.

OSB "Omnishield” 15[mm]
3200

Camara de aire ventilada [ A/

Z ¥ Estructura de techumbre
. ' Pino insigne
3 \

Pino 2 x 8" \ /M

- \ ,-"f \ __/ | I \/ N S

Aislante térmico 200[mm)]

OSB "Quickfinish” 11[mm]

Figura 34. Solucién de cielo y techumbre. Fuente: Elaboracion propia.
Es necesario que la techumbre posea una ventilacion adecuada (camara de aire) ya
que es necesario lograr que la humedad pueda evacuar al exterior para no
humedecer la techumbre debido a que la madera se ve afectada directamente,
cambiando sus propiedades dimensionales y mecanicas, como se ilustra en la figura
35, no asi la lana de celulosa caso contrario seria si se tratara de lana de vidrio. Otra
caracteristica que posee la techumbre es que posee una barrera radiante llamada
comercialmente “OSB LP Techshield u Onmishield” (figura 36) consta de una
placa de OSB de 15 [mm] en este caso y en la otra cara una lamina de aluminio
adherida a la placa lo que conlleva una mejora en la reflexién de la radiacion
infrarroja en un 97% logrando reducir la temperatura de la vivienda en verano en un
17% cuando son instalados en aticos y un 9% en el cielo ademas poseen pequenas

incisiones que permiten la evacuacion del vapor de agua.
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Figura 35. Camara de aire ventilada. Fuente: Manual de acondicionamiento térmico CDT.

= La radlacidn irazpasa la
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interior de la vivienda es de 26%C.

* Los recintos @n conlacto con el
atico san caluroses y de bajo confon
térmicn.

= Sa requlere mayor cantidad de
atslante térmico.

= Mayor consiema de energia para
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CON LP TechShield*

= EI 97% de la ruilaciin inframfa ey
reflejada ol exterion

= La iemperatwra de atlco es
17% menor.

* La temperatimra de delo es
9% menor.
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=5e optimizra el aso de alslante
RErmidca.

*[ismin el comsumes de prergi
pam 'E“J:II:ITiIFH.Ia.fJ.I-:IJ. e

Figura 36. Diferencias entre instalaciones con y sin Techshield. Fuente: LP
En este caso el flujo de calor es del tipo vertical lo que esta estipulado en la NCh 853
(figura 36) con valores de Rs y Rse de 0,10 [m?*K°/W] cada uno, como sucede en el

caso del piso se trata de un elemento heterogéneo donde la velocidad de

transferencia de calor es distinto en cada caso por lo que se calcula de igual manera

solo que cambian sus valores de transmitancia y resistencia térmica utilizando la

ecuacion genérica numero 8.

Rtechumbre = Rsi + Rosb + Rpino + Rse

Rigna = Rsi + Rosp + Rigna + Rse
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Lo que nos da como resultado:
Reechumbre = 2;17 [mZOK/W] Ui = 0,46[W/m20K]
Riana = 5,12 [m2°K/W] U2 =0,195[W/m?2°K]

Utilizando la consideracion de la figura 31 para los porcentajes de madera

calculamos el Uiotal:
Usotar = 0,234[W/m?°K]

El valor obtenido para la techumbre se encuentra por debajo de los 0,47[W/m?°K]
que exige la ordenanza general de urbanismo y construccion, un detalle a mencionar
es que no se estipulo en la solucion de “OSB omnishield” debido a que entre el
aislante y la plancha existe una camara de aire ventilada por lo que el calor se mueve
por mecanismos de conveccion lo que si esta estipulado mediante el valor de Rse,
hay que mencionar que el valor de conductividad de la lana de celulosa esta
estipulado para una densidad de 25[kg/m°], por lo que hay que garantizar que la

densidad sea la correcta para una resistencia térmica adecuada.

4.4.3 Piso

En este caso en particular se pretende intervenir lo minimo posible el terreno por lo
que se descarta una losa (radier) en contacto con el terreno, en este caso la solucién
sera sobre pilotes donde no hay contacto directo con el terreno, como ventaja un
menor costo en las fundaciones debido a que no es necesario ejecutar movimientos

de tierra para construir un radier, ademas de ventilar los pisos.

Dentro de la reglamentacion térmica se exige que la transmitancia térmica de los
pisos ventilados para la zona 3 debe ser de U = 0,7[W/m?*K°] segn la “NCh 853"
El célculo de transmitancia térmica no difiere mucho del célculo anterior de

techumbre donde la transmision de calor ocurre en sentido vertical y no en horizontal
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como segun la figura 30, donde en el caso de invierno tenemos un flujo
descendente por los pisos ventilados y ascendente en el caso de verano, con ello los
valores de Rgy Rse varian segun la estaciéon. La solucion para esta vivienda estara
compuesto por paneles de madera, estructurado en pino insigne 2x8” con lana de
celulosa en su interior donde la cara interior del panel estara compuesto por un placa
de OSB de 15[mm] y sobre esta hormigdn afinado de 40 [mm] de espesor y en su
cara exterior por paneles de OSB de 15[mm].

Calculo de transmitancia térmica de pisos ventilados

Para el calculo de la transmitancia térmica de los pisos ventilados se calculara segun
la NCh 853, los valores de conductividad térmica se encuentran en el Anexo 4 de
dicha Norma, donde R,... representan un 15% de la solucién completa y el 85%

restante corresponde a la de lana de celulosa.

Rmadera = Rsi + Rosb + Rpino + Rosb + Rhormigon + Rse
Rlana = Rsi + Rosb + Rlana + Rosb + Rhormigon + Rse
Al igual que en la solucion de techumbre la densidad de la lana de celulosa debera

ser de 25[kg/m®] para asegurar una transmitancia térmica de 0,041 [W/m2K°].
Acorde a la figura 30 segun la NCh 853 estamos en presencia de un flujo
descendente tomando en cuenta que en invierno el calor fluye desde el interior de la

vivienda hacia el medio ambiente donde los valores de Rgi y Rse SON los siguientes.
Rsi= 0,17[m2*K°/W] Rse = 0,05[m2*K° /W]
Rmadera = 1,92[m?2*K° /W] Rhormigsn = 1,3[m?2*K° /W]
Utotal = 0,341[W/m2*K°]

Segun el articulo 4.1.10 en la O.G.U.C. se exige para la zona 3-A un valor de
0,7[W/m?*K°] con el valor calculado se cumple con el valor minimo exigido en la

reglamentacion térmica, utilizando la solucién constructiva propuesta.
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4.4.4 Puentes térmicos

Un fendbmeno térmico que ocurre en viviendas de las cuales no se tiene mucho
conocimiento es de los puentes térmicos, el cual puede llegar llegar a representar
hasta un 30% de la demanda de calefaccién cuando no se disefia tomando en
cuenta este fendmeno, como se observa en la figura 37. Existen distintos tipos de
puentes térmicos asociados a una vivienda en general los cuales son constructivos,
geomeétricos y cambio de material. El puente térmico constructivo es solamente
cuando el aislamiento cambia su espesor facilitando la transferencia de calor con
exterior, el puente térmico geométrico tiene relacién con lo anterior pero debido a
una esquina donde a una superficie interior corresponde una superficie exterior
mayor y por ultimo el puente térmico debido a un cambio de material como se
observa en la figura 38, es debido a un material con una conductividad térmica
distinta que el cerramiento normal, en este caso puede ser puntual o lineal. Los
puentes térmicos pueden tener efectos negativos debido a un aumento del flujo
térmico entre el interior y el exterior como se menciond anteriormente, es posible que
haya un aumento de la humedad relativa en una zona especifica, pudiendo tener el
riesgo de condensaciones intersticiales en el aislante térmico y eventuales

formaciones de mohos.

Figura 37. Puentes térmicos en camara termografica. Fuente: Ecohouses.es
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En este apartado calcularemos los puentes térmicos mas significativos con un
software llamado “THERM?” el cual calcula los puentes en 2D segun la norma “ISO
10211-1”.

@=0,p—2UxD) (18)

Dénde:

¢ = Puente térmico lineal en [W/m*K°]

@,p = Valor calculado en THERM en [W/m*K°]

U = Transmitancia térmica del muro calculada en [W/m?2*K°]
L = largo en metros.

Los puentes térmicos mas significativos en este caso es la uniéon entre muros en una
esquina donde estamos en presencia de un pilar con un herraje de acero en su
interior, ademas del cambio de espesor debido a que las distancias varian en su
interior respecto de su exterior, la norma aconseja dibujar hasta un metro de
distancia del puente térmico realizando un corte adiabatico. La figura 38 ilustra
claramente un ejemplo de puente térmico debido a que la vivienda se encuentra
estructurada en Metalcom (acero galvanizado) que posee una gran conductividad
alrededor de 50 [W/m*K°], donde entre pies derechos llevara un material aislante en
el interior de muros y techumbres. Hoy en dia en Chile esta solucién de
estructuracién mediante Metalcom es muy utilizada a lo largo del pais, llegando
producir en algunos casos problemas de condensacion intersticial en el muro

afectando la conductividad de la mayoria de los aislantes utilizados cominmente.
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Figura 38. Puentes térmicos en Metalcom. Fuente: casascanadienseschile.cl

Unién pilar-muro.

En la esquina donde se encuentra un pilar con dos muros de la envolvente estamos
en presencia de un puente térmico que se hace necesario calcular, tal como se ve en
la figura 39.

O UUUL

Muro U=0,435[W/m2°k]

Pilar con herraje

U U U U

Figura 39. Detalle constructivo union pilar-muro. Fuente: Elaboracion propia.
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Hay que tener una serie de consideraciones para simplificar el calculo en “Therm”,
definiendo una temperatura exterior de -4°C tomando en cuenta el dia mas frio del
ano 2015 y una temperatura interior de 20 ° C, se asume que en los extremos del
muro es adiabatico. Para el calculo también se toman los valores de resistencia el en
interior de 0,15[m*K°/W] y exterior de 0,05[m**K°/W] segin la norma NCh 853,
estos valores se ingresan en el THERM como “film coeficient” que es el valor
inverso de la resistencia térmica. Una vez definido todos los elementos constructivos
con sus respectivos valores de conductividades se calcula en Therm y arroja el valor
de @,p en [W/m*K°].

- Hl

7 U-Factors X
Ufactor delta T Length
Wim2-K € mm Ratation

SHGC Exteriar |0.2310 24.0 E720 N A Tatal Lenath ﬂ

Display
* U-tactar
" R-value

¥ E=port
3% Error Energy Morm | 6.29% wpr
1

Figura 40. Simulacion en Therm para calculo de puentes térmicos. Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores calculados mediante el software da como resultado un factor U de
0,3229[W/m?*K°], multiplicandose con la longitud total que es 3.430[mm], se calcula

el puente térmico lineal.
@,p = 0,281[W/m2*K°] x 6,72[m] = 1,888[W/m*K°]
o= Byp- 2 (Ux1) = 1,888[W/m*K°] - (0,435[W/m2*K°] x 3,36[m]) x 2 = -1,04[W/m*K°]

El valor negativo del puente térmico significa que no posee influencia en la

transmitancia térmica del muro, ya que cuantificando la transmitancia térmica con el
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area del muro es mayor, que el coeficiente de transmitancia lineal calculada con
“THERM”, esto es debido a que la seccion de acero es mucho menor comparando

con la seccion del pilar que es de madera.

Figura 41.Muestra infrarroja de la union de pilares con ambos muros. Fuente: Elaboracion
Propia.

Unidén Viga-Losa

Otro puente térmico importante puede ser el caso de la union entre la losa del
segundo piso con la viga soportante. Tendremos las mismas condiciones

ambientales (temperaturas) y resistencias superficiales.

U = 0,435[W/m2K"]
Upiso = 0,341[WIim2*K’]

] =
{
Herraje conector Ll

Losa 2do piso

Figura 42. Detalle constructivo losa-viga. Fuente: Elaboracion propia.

Realizando los calculos en Therm nos da como resultado:
@,p = 0,2745[W/m2*K°] x 5,025[m] = 1,379[W/m*K°]

©=0,p- X (Ux1) = 1,379[W/m*K°] - (0,435[W/m2*K°] x 5,025[m]) = -0,806[W/m*K°]
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Al igual que en el caso anterior el valor obtenido es un valor negativo por lo tanto no
se tomaré en cuenta el puente térmico, concluyendo que la solucién constructiva es
apta para romper el puente térmico, distinto es el caso si es que los pilares y vigas
fueran de acero.

U-Factors

Wi,

C o PBoslion
SHGC Eveiee 02748 240 E=) Mia Tead Lenggh -

Disgly
O LHiscion
 Rvalu

3 Enor Enetgy Mo [943% |
[ o

Figura 43. Calculo en THERM puente térmico viga-losa. Fuente: Elaboracién propia.

Fenomenos de condensacion y mohos al interior de la vivienda

Existe un fenémeno asociado a los puentes térmicos y transmitancia de los muros el
cual es el de la condensacion intersticial y mohos para ver si esto es efectivo en la
vivienda se utiliza un factor llamado factor de temperatura, el cual se obtiene al
dividir la temperatura superficial del puente térmico en cuestion y la temperatura

exterior por la diferencia de la temperatura exterior e interior.

Calcularemos en los puentes térmicos mas significativos de la vivienda que son la

unién muro-pilar, losa-viga y ventanas.

051’ - He (19)

Ry =
fSl Hl_ge

Dénde:
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Osi = Temperatura superficial interior en [°C]
0. = Temperatura exterior ambiente en [°C]
0; = Temperatura interior de la vivienda en [°C]

La temperatura superficial interior es posible obtenerlo del software THERM el cual

tiene la opcidn de visualizar las isotermas en la solucion constructiva.

Figura 44. Isoterma en uniéon muro-pilar. Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando los valores descritos anteriormente sabemos que la temperatura interior de
la vivienda es de 20°C y del exterior es de -4°C, ademas de los 17,3°C como se
obrserva en la figura 44 en el puente térmico en cuestion, eso da un factor en la

unién pilar-muro.
fRsi = 350 = (17,3 - (-4))/(20 ~(-4)) = 0,88[]

Este factor a medida que se aproxima a 1 quiere decir que la temperatura superficial
del puente térmico es aproximado al valor interior, eliminando la posibilidad de
condensaciones intersticiales, en cambio un valor cercano a 0 quiere decir que la
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temperatura superficial interior es cercana a la temperatura exterior con lo que el

riesgo de condensacion es alto por no decir seguro.

IO T

132
-0.2 lel. &

Figura 45. Isoterma en unién viga-losa. Fuente: Elaboracion propia.

fRsi = 5550 = (16 - (-4))/ (20 - (-4)) = 0,83[]

Falta aun calcular si es que las ventanas sufriran condensaciones en el cristal o

marco para lo cual se obtiene del calculo de factor de temperatura.

Figura 46. Isoterma en marco de ventana. Fuente: Elaboracion propia.
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fRe = 2558 = (14,3 - (-4))/ (20 - (-4)) = 0,76[]

Debido a que la calificacion energética de vivienda (CEV) no contempla la humedad
y/o condensacién en alguno de sus factores, se realizaran comparaciones entre los
valores obtenidos con los valores exigidos en la CTE (cédigo técnico de edificacion)
de origen espafol del cual es la base del CEV se exigen valores de humedad relativa
y factores de temperatura segun el clima donde se emplaza la vivienda.

En el CTE, la vivienda se define con una clase de higrometria 3 (hr = 55%) el cual es
una clase con baja produccion de humedad. Y para el clima disponible en Santiago
habla de un clima tipo C que corresponde a un clima templado - célido. Segun eso se

definen los siguientes factores de temperatura (fRs).

LONAS ZIONAS ZIONAS IONAS IONAS

CATEGORIA DEL ESPACIO

A B C D E
Clase de higrometria & 0,80 0,80 0,80 0,90 0,920
Clase de higrometria 4 0,66 0,66 0,69 0,75 0,78
Clase c!e hlgrome’rrla 3 0.50 0.52 0.56 0.61 0.64
o inferiora 3

Tabla 9. Clase de higrometria segtin zona climatica. Fuente: Tabla 3.2 del CTE

www.codigotecnico.org

4.4.5 Ventanas

Las ventanas poseen distintos desempefos en términos de energia segun los
distintos componentes que se elijan. Existen soluciones de ventanas para climas
frios y para climas calidos, donde uno de los factores es el coeficiente de sombra
(CS). Coeficiente de sombra es la capacidad del cristal para filtrar el calor producido
por los rayos directos del sol, a medida que este coeficiente va disminuyendo su
capacidad de filtrar es mayor. Para climas frios se recomienda ventanas con valores

de coeficiente de sombra alto, contrario es el caso de climas calidos.
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Ademas del coeficiente de sombra al igual que los otros componentes de la
envolvente es importante el valor de transmitancia térmica donde el valor de U de
una ventana depende de sus componentes (marco y cristal) y que cada uno de estos
componentes solo posee un porcentaje del area total de la ventana. Donde los
porcentajes de area del cristal suele ser entre 90 a 70% del area total y el marco
entre un 10 a 30% del area total, este calculo simplificado es sugerido por el “Manual
de calificacion energética de vivienda” del MINVU, antes de realizar el calculo se
mencionaran las distintas soluciones disponibles en el mercado, para seleccionar lo

mas adecuado.

4.4.5.1 Marcos de ventana

Existen en el mercado una serie de marcos disponibles en el mercado donde cada

uno presenta ventajas y desventajas.

Marcos de aluminio

Una de las grandes ventajas de estos perfiles es que no se oxidan ni se decoloran
con el tiempo, siendo ademas de menor espesor comparado con un marco de
madera o PVC. Una de sus desventajas importantes es el valor de una transmitancia
térmica mayor, existe una solucion de este tipo que posee ruptura de puente térmico
que ayuda a aminorar el valor de transmitancia térmica de la solucién, donde se
utiliza un mal conductor entre la cara interior y exterior reduciendo la transmisién del

calor y se evita la condensacion.

En el caso de los marcos de aluminio estos perfiles ocupan alrededor de un 16% de
su superficie total de la ventana en el caso de una ventana piso-cielo y alrededor de

un 22% en el caso de una ventana de antepecho.

Marcos de PVC

En el caso de los perfiles de PVC tienen valores de transmitancia cercanos a

2[W/m?*K], con lo que poseen un comportamiento térmico mejor que un perfil de
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aluminio, ademas estos perfiles no se ven afectados por condensaciones en la
superficie, resistentes a la corrosion y estables a cambios de temperatura, es
importante en este caso poseer perfiles de buena calidad ya que debido a que las
ventanas no poseen refuerzos metalicos en sus perfiles pueden sufrir deformaciones
con presiones inadecuadas y con el viento, con ello podrian aumentar las
infiltraciones en las viviendas. En Chile actualmente existen dos tipos de perfiles de
PVC, la solucién americana y europea.

1 \."" L
1
L\

Figura 47. Perfil PVC Europeo (izquierda) y americano (derecha).Fuente: immerglass.cl
Existen ligeras diferencias entre uno y otro siendo la mas importante el valor de la
transmitancia térmica siendo en el caso americano un valor de 2,8[W/m?*K°] y

1,8]W/m?*°K] para el caso europeo con perfiles de tres camaras.

Perfiles
Aluminio PVC
. , Madera
Con RPT 12[mm] | Con RPT 4[mm] |Sin RPT | Americano | Europeo
\ U[W/m?*K°] 3,2 4 5,7-5,8 2,8 1,8 2-2,2

Tabla 10.Valores de U de distintas soluciones. Fuente CDT

4.4.5.2 Vidrios

El cristal de la ventana es el de mayor influencia en el valor de transmitancia térmica
de una ventana donde existen soluciones del tipo de vidrio monolitico, doble vidriado
hermético (DVH) y Low-E.
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Vidrio monolitico

Estd formado por una sola ldmina de vidrio, es posible encontrarlo tinteado o
reflectivo para mejorar el coeficiente de sombra del cristal, esta solucion es la peor

disponible del mercado en términos de transmitancia térmica (5,8[W/m?*°K]).

Doble vidriado hermético

Este tipo de solucién estd compuesto por dos vidrios y una camara hermética de aire
entre ellos que los separa, se recomienda tener una separacion de 12 [mm] para
lograr un menor valor de transmitancia térmica. La hermeticidad de la camara se
logra debido a un sello perimetral que aisla la solucidén del exterior, existen ocasiones
donde hay una combinacién de cristales (cristal comun y un low-E) y/o Argdn,

contenido en su camara el cual ayuda a disminuir la transmisién de calor.

.. U Coef. De

Solucion [W/m*°K]| Sombra
Monolitico 6 [mm] 5,8 0,98
2 cristales comunes de 6 28 0,81
mm
Cr|stal Low:E de 6 mm y un 18 0,51
cristal comun de 6 mm
2 cristales comunes de 6 18 )
mm y gas Argén '
Con un cristal Low-e de 6
mm, cristal comin 6 mm y 1,3 0,28
gas Argén

Tabla 11. Valores de transmitancia y CS de las soluciones. Fuente: Loipon S.A Multitec.

Accesorios de ventanas

Existen accesorios para lograr un correcto funcionamiento como los herrajes,

perfileria de la ventana, instalacién, sellos, juntas de dilatacién y burletes.

Herrajes

Los herrajes son los mecanismos necesarios para el movimiento y funcionamiento de
las ventanas, principalmente son de acero inoxidable para evitar problemas con

humedad y corrosién de estos. Dentro de los herrajes existen los cierres unipuntos,
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multipuntos y brazos. Los cierres tienen como funcién cerrar ventana contra el marco
de la ventana el cierre unipunto como su nombre lo dice cierran en solo un punto
siendo la soluciébn menos adecuada para lograr una buena aislacion térmica y
acustica debido a que no hay un cierre hermético completo pudiendo producirse
infiltraciones, sin embargo es la solucién mas utilizada en Chile debido a su bajo
costo. El cierre multipunto son los que poseen mas de un punto de cierre existen de
dos y cuatro puntos de cierre, pueden ser verticales como también horizontales,
estos producen una aislacion mucho mas eficiente que el cierre unipunto evitando

infiltraciones.

Los brazos dentro de la ventana cumplen la funciéon de soportar la hoja de la
ventana, es importante que los brazos sean bien dimensionados para permitir un
cierre hermético ya que si estos no pueden soportar el peso, con el tiempo la ventana
puede quedar desnivelada produciéndose infiltraciones, como criterio general el
brazo debe ser igual a 3/4 de altura total del cristal para obtener un funcionamiento
correcto, al igual que los cierres deben ser de acero inoxidable o aluminio para no

sufrir con la corrosion.

Tipos de ventanas

En el mercado existen distintos tipos de ventanas que favorecen o no la
estanqueidad de la vivienda, siendo la mejor solucién la fija y la peor la ventana de

corredera.

Ventana de corredera

Son las que poseen menor estanqueidad, aun asi las de mayor aceptacion en
nuestro pais, debido a su configuracion se hace dificil cambiar por otra solucién una

vez instalada por lo que se recomienda tomar las siguientes medidas:

- Utilizar cierre multipunto por cada cristal instalado.
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Utilizar felpa en los encuentros entre cristales para mejorar la estanqueidad
entre ellos.

- Utilizar burletes y sellos perimetrales en los encuentros de hoja.

Ventanas de abatir

Poseen una buena estanqueidad al usarse con los herrajes adecuados, se
aconseja bisagras y cierres multipuntos. Si abren hacia afuera se deben usar
limitadores de apertura para evitar dafos por apertura repentina debido al viento.

Ventanas Proyectantes

Presenta muy buena estanqueidad, con un cierre a presién efectivo y facil manejo.
Es importante usar cierres multipuntos, ademas de brazos capaces de aguantar el
peso del cristal.

Cuidados en la instalacion de ventanas.

Antes de la instalacién de una ventana se deben tomar en cuenta que el espacio
perimetral hueco, llamado vano se encuentre se encuentre con una cuadratura
adecuada, para ello se miden las dos diagonales del vano donde ira la ventana, la
diferencia de estas medidas no pueden mayor a 5 [mm] cuando las diagonales son
mayores a 2 [m] y no pueden ser mayor a 3[mm] cuando son menores a 2[m].
Cuando existe un marco y premarco la holgura entre estos dos debe ser de 0-
15[mm].

Ademas de verificar la cuadratura del vano, debe verificarse que los plomos estén
adecuados ya que si alguno de sus lados verticales se encuentra desaplomado el
marco puede no quedar bien anclado al muro, produciendo a futuro filtraciones de
humedad siendo un problema grave en el caso de un marco de madera, ademas
afecta a la estanqueidad de la ventana con lo que no funciona de manera correcta la

aislaciéon térmica y acustica.
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Similar es el caso cuando la base del vano no esta correctamente nivelada ocurriran
danos similares a los descritos anteriormente a esto se suma la posible acumulacion
de agua, es por esto que debe existir una pequena pendiente hacia el exterior o
algun tipo de desagle para evitar este tipo de problemas, queda demas decir que la
superficie del vano debe estar completamente seca para evitar problemas con los
sellos exteriores pudiendo no quedar adherido al muro.

Como medida preventiva siempre se debe dejar una holgura entre el marco de la
ventana y el vano, destinados absorber dilataciones y contracciones debido a los
cambios de temperatura, esta holgura debe ser rellenada con una junta capaz de
absorber estos cambios dimensionales, generalmente es algun tipo de silicona.

Dentro de los sellos existen los burletes los cuales tienen como funcién generar de
estanqueidad al aire y agua en ventanas y puertas, existen diversas formas para las
distintas necesidades, debe ser elasticos, duros, resistentes al calor, rayos UV y ser
tenaces a la deformacién por compresién, deben estar presentes en todo el largo ya

que si existe una discontinuidad se generan infiltraciones.

Condensacion en ventanas

Las ventanas poseen una mayor transmitancia térmica que los muros de la
envolvente, esto quiere decir que en algiin momento (invierno por lo general) podrian
encontrarse a menor temperatura que los muros o techumbres, con lo cual son

susceptibles a la condensacion superficial.

Este problema ocurre en la mayoria de las viviendas debido a que las actividades
desarrolladas dentro de la vivienda, generan humedad en el interior y este aire con
“humedad relativa” alta al encontrarse con el vidrio que esta a menor temperatura,
podria alcanzar la temperatura de rocio, condensando el vapor de agua contenido en
el aire, esto genera humedad indeseada en la vivienda que al final generan
patologias como hongos y moho o también humedeciendo el aislante térmico

cuando es por el interior cambiando su transmitancia térmica.
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Actualmente no hay soluciones externas para ventanas existentes para mejorar los
valores de transmitancia térmica, por lo que existen soluciones como realizar
ventilaciones cruzadas en los meses de invierno cuando se realizan actividades que
liberan vapor como, duchas, planchados y secados de ropa, etc. Esta ventilacion
cruzada permite salir el vapor hacia el exterior y produce ademas una renovacion del
aire, en el caso de las ventanas simples se hace imposible evitar condensaciones por
lo que se debe procurar que los orificios que se ubican en la parte inferior del marco
no se encuentren tapados para la salida del agua condensada. Para evitar problemas
de moho y hongos, se debe impedir el apozamiento de agua y asegurarse que el
sello de las ventanas sea hermético. Es necesario definir la temperatura del punto de
rocio para las condiciones mas desfavorables, para este caso con una humedad
relativa de 70% y 20°C dentro de la vivienda con 0°C en el ambiente exterior, para
ello se utiliza la carta psicrométrica adjunto en el anexo 4 para calcular la
temperatura de rocio, bajo estas condiciones la temperatura de rocio es de 14[°C],
segun el calculo de puente térmico realizado que se encuentra graficado en la figura
45 con -4[°C] la temperatura en el borde del vidrio es de 14,3[°C], siempre
considerando una temperatura en el interior de la vivienda de 20[°C].

 Carrierd

PSYCHROMETRIC CHART

NORMAL TEMPERATURES
S! METRIC UNITS
Barometrie Pressure 92.600 kPa
750m Above Sea Level

Figura 48. Carta psicrométrica. Fuente: Google.cl
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Calculo de transmitancia térmica de ventanas

La solucién propuesta para este disefio sera la de ventanas de DVH (termopanel),
con marco de madera de pino insigne, para la fabricacidén practica, los termopaneles
contaran con dos medidas de ventana con dimensiones de 925 x 970 [mm] y los
termopaneles mas pequenos seran rectangulares y tendran una dimensién de 325 x
970 [mm], como solucién completa. El cristal utilizado serd de la marca “Lirquen”
modelo SGG Planitherm One Il el cual ofrece las siguientes caracteristicas segun la
tabla 12.

Vidrio de Alta Tr ision Luminica (Termog 16 / 12 / 6 mm.) con el revestimiento de acuerdo a standards NFRC 100
ot Transm. Reflex. Reflex. Valor K Valor K Valor U Valor U
Vidrio Exterior Apariencia P""";’;‘ Luminica ;‘l"a‘f; sfm}a Extena Intema  (wm2/K)  (wm2/K) Bw(hA2F) Bl (hR2.F)
Coal! TL(%) LR (%) LR(%) 12mm. Aire 16mm. Argén  12mm. Aire  16mm, Argn

Planitherm Dual 0.9 Neutral #3 #4 65 0.45 0.52 24 29 1.32 1.15 0.23 0.20
Planitherm Dual 1.0 Neutral #3 #4 74 0.57 0.66 15 15 1.35 1.19 (.24 0.21
Planitherm One /
Planitherm Cne 1T MNeutral #3 71 0.49 0.57 22 23 1.62 1.40 0.29 0.25
Planitherm XN /
Planitherm XN II Neutral #3 81 0.61 0.70 12 13 1.66 1.44 0.29 0.25
Planitherm XN Diamant/
Planitherm XN Diamant II Extra Clear #3 83 0.63 0.73 12 13 1.66 1.44 0.29 0.25
Planitherm 1.16 /
Planitherm 1,16 11 Neutral #3 78 0.61 0.70 12 12 1.70 1.49 0.30 0.26
Planitherm Total + Neutral #3 80 0.69 0.79 12 12 1.70 1.48 0.30 0.26
Planitherm 1.3 T Neutral #3 75 0.62 0.71 12 12 1.79 1.58 0.31 0.28

Four Seasons Low-E Glass (Termopanel 6 / 12 [/ 6 mm.)

Posicié Transm. Factor Coef. Reflex. 'Rolﬂex Valor K Valor K Valor U Valor U

Vidrio Exterior Apariencia Luminica (Wim2/K)  (wm2/K)  Btu(fhf2.F)  Btu (hR2F)
Coating | “qi(ag) | Selerg LR(%) LR(%) 12mm. Are 16mm.Argon  12mm. Aire  16mm. Argon
Planistar Sun Neutral #2 7 0.35 0.40 14 15 1.63 1.41 0.29 0.25
Planitherm 45 II Neutral #2 65 0.40 0.46 27 24 1.62 1.40 0.29 0.25
Planitherm 45 EVO Neutral #2 60 0.37 0.42 22 26 1.62 1.40 0.29 0.25

Tabla 12. Caracteristicas del cristal seleccionado. Fuente: Catalogo Lirquen.

Dentro de las principales caracteristicas a destacar es la baja transmitancia térmica
con aire o argén siendo 1,62 y 1,42 [W/m?*K°] respectivamente y un factor solar de
0,49 el cual significa que la radiacion solar incidente en el cristal solo ingresa el 49%
tomando en cuenta la gran superficie acristalada, para prevenir sobrecalentamientos
en verano con un coeficiente de sombra bajo este valor es obtenido diviendo por 0,87

que es la cantidad de luz que ingresa en un cristal de 3[mm] de espesor, debido a la
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gran superficie acristalada en la fachada Norte es un valor adecuado para la solucién
propuesta.

Segun la O.G.U.C art.110 se exige un porcentaje maximo de superficie respecto de
la envolvente segun la solucion y el valor de transmitancia térmica del vidrio, segun la
zona térmica, en el caso de la zona térmica 3 se exige un porcentaje de un 25%
maximo del area total de la envolvente, para el caso de un DVH se exige un maximo
de un 60% en el caso que la solucién posea un valor de transmitancia térmica entre
3,6 y 2,4[W/m?K°] y para valores menores a 2,4 [W/m?K°], se exige un maximo de
80%. Por ende se hace necesario calcular el area de muros de envolvente y de las

ventanas para saber exactamente, cual es el porcentaje de cada uno.

Cada moédulo de la vivienda posee un area de 7,808[m?] sin contar los pilares y vigas,
las ventanas en su totalidad (marco y cristal) miden 1,82[m?] en el caso de la ventana
grande y la ventana chica mide 0,433[m?] en su totalidad, existe otro médulo que
posee un area de 3,9[m?] este médulo construido mide la mitad en comparacién al

otro pero posee la misma altura.

Nombre Area total | Area Ventana %
Vista Frontal 39,04 22,866 59%
Vista
Poniente 46,848 11,36 24%
Vista Sur 39,04 6,238 16%
Vista Oriente 54,656 10,118 19%
Total 179,584 50,582 28%

Tabla 13. Porcentaje de ventanas respecto a la envolvente. Fuente: Elaboracién Propia
El porcentaje calculado en la tabla 13 con el valor total es un valor menor al exigido
por la reglamentacion térmica (figura 20).

Dénde:

Utotal = Ug * Pg + Uf * Pf (20)
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Ug = trasmitancia cristal 1,42[W/m#*K°] U¢= transmitancia marco

P; = Porcentaje de area de cristal Pr= Porcentaje de area de marco

Us= 1/R¢

Rt = Rsi + Rse + €mad/Amada = 0,15+0,02 + (0,045/0,104) = 0,588[m2*K°/W]
Us=1,7[W/m3*K°]

P =70% y Pr=30% Ug =1,42 [W/m?*K°] Us = 1,7[W/m?2*K°]

Basandose en la NCh 853 sabemos que el conjunto de un termopanel (marco y
cristal) y utilizando la ecuacioén (10) con un célculo simplificado, propuesto por la

calificacién energética de vivienda nos da un valor de:
Utotal = 1,504[W/m*K°]

Otra forma de calculo es mediante la norma “ISO 10077-1”, el cual define la
transmitancia térmica de una ventana mediante, agregando los puentes térmicos de
la instalacion y el puente térmico del espaciador entre los dos cristales, explicitado en
la siguiente formula.
(Ug xAg) + (Uf X Af) + ((Pespaciador X Lg) + ((Pinstalacién X Lf) (21)
Uyinstatado = A+ A
g f
Dénde:

e U, = Transmitancia cristal en [W/m?2*°K]

e Ay = Area cristal en [m?]

e Uf= Transmitancia marco en [W/m?2*°K]

e Ar= Area marco en [m?]

®  (Pespaciador = coeficiente puente térmico espaciador en [W/m*°K]

®  (@instalacion = coeficiente puente térmico de instalacién en [W/m*°K]

Lg = longitud del borde del cristal en [m]
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La unica incognita en este caso es el puente térmico de instalacion que debe
calcularse una vez mas mediante el software “THERM?”, especificando la instalacién
de la ventana (marco + cristal) simulando las condiciones ambientales que fueron
definidas en el apartado de puentes térmicos, ademas se debe considerar que el
cristal se sustituye con un panel aislante con una conductividad térmica de
0,035[W/m*K°], segun la norma UNE 10077-2 ya que se desea analizar el efecto del
puente térmico de la instalacién y no el efecto del espaciador con el cristal en la

ventana instalada.

Donde:

Pinstatacion = D2d — Z Uj X |j = Ufactor X ltotal = Umuro X Imuro - Up.aistante X lmarco =

= 0,666[W/m?*K°] x 1,317[m] - 0,435[W/m2*K°] x 3,2[m] - 0,035[W/m2*K°] x 4,4[m]
= - 0,668[W/m*K°]

El valor del puente térmico de instalacién negativo quiere decir que las pérdidas por
transmitancia térmica en la ventana son menores comparativamente con las pérdidas

de calor producidas en el muro.

actoes
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Figura 49. Simulacion puente térmico ventana en Therm. Fuente: Elaboracion propia.
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Con lo que el valor U de la ventana se encuentra supeditado por Ug, Ut Y Qespaciador.

Uwinstalado =1,42[W/m?*K°]x0,91[m?] + 1,7[W/m>*K°]x0,39[m?]+ 0,035[W/m*K°]x3,88[m]

1,3[m?]
=1,61[W/m**K°]

El valor calculado es un valor bastante aproximado con el procedimiento de calculo
simplificado en la calificacién energética de vivienda propuesto por el MINVU, donde
no se tienen en cuenta los puentes térmicos del espaciador y de la instalacién en el
primer caso, podria diferir mas aun en el caso que el marco fuese de otro material,
como por ejemplo aluminio el cual tiene un valor de conductividad mayor con lo que

el puente térmico de instalacion puede llegar a tener un valor significativo.

Ganancia solar por ventanas

Como mencionamos en un comienzo uno de los factores mas importantes es la
orientacién de la casa, principalmente la fachada para optimizar las ganancias
solares pasivas, siendo la disposicion 6ptima una “fachada longitudinal” como esta
ilustrado en la figura 50.

&~

Figura 50. Fachada longitudinal (izquierda), fachada transversal (derecha).Fuente: CDT “Manual

acondicionamiento térmico”.
Para verificar las ganancias solares se utilizaran, célculos simplificados para
realizando un balance energético en la ventana, agregando ademas factores tales
como suciedad, radiacion de no perpendicularidad, factores de sombra, etc. Estas
ganancias solares tienen relacién con la radiacién que se transmite a través del vidrio
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mas una porcion de la radiacién absorbida que luego pasa al interior de la vivienda

mediante conveccion, la figura 51 ilustra graficamente lo mencionado.

Interior Exterior

Vidrio

Figura 51. Esquema de radiacion a través de un vidrio. Fuente: MINVU.cl

Donde: G: radiacion incidente sobre la ventana en [W/mz2]
GC: radiacion solar que pasa a través del vidrio en [W/m?2]
Gou: radiacidn absorbida por el vidrio en [W/m?]
Gp: radiacion reflejada por el vidrio en [W/m?2]

Hay que tomar en cuenta que la trayectoria del Sol varia segun la época del afo, aun
asi se sabe que la trayectoria siempre es de Este a Oeste donde en invierno el plano
de la orbita del Sol es mucho mas bajo, y en verano el Sol pasa mas alto donde en

invierno pasa mucho mas bajo.

Para calcular las ganancias y pérdidas de una ventana tomaremos en cuenta la
norma “EN-ISO 13790” referido al célculo simplificado de pérdidas y ganancias de

energia, para calcular la demanda de calefaccion, mediante un balance térmico.

QS=Ag*Uw*ft*G (22)
Dénde:

Qs = Ganancias solares de la ventana [kWh]
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Ag = Area del cristal en [m2].
Uw = Transmitancia térmica de la ventana en [W/m2*K°].

fs = factor solar y otros factores que pueden afectar la radiacién incidente (no

perpendicularidad, suciedad, factor de sombra, etc).

G = Radiacién incidente en la orientacién correspondiente en [kWh/m?]
Qr = Ay * Uy * G (23)
Donde:
Q¢= Pérdidas térmicas de la ventana en [kWh]
Aw = Area total de la ventana (cristal y marco) en [m?]

Gt = Grados dia del lugar en [kKh]

Solsticio de verano (70°)

Figura 52. Trayectoria del Sol en invierno y verano. Fuente: Manual de calificacidon energética.
Primero hay que ordenar las ventanas segun la orientacion correspondiente
anadiendo, la radiacion solar incidente obtenida del registro solarimétrico elaborado
por la UTFSM(Universidad Técnica Federico Santa Maria) en la direccion que
corresponda ademas de factores considerados por cada una de las ventanas su

valor de transmitancia térmica si el total del balance térmico arroja un valor negativo
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indica que hay ganancias en la ventana y un valor positivo indica que hay pérdidas
por lo que habria que calefaccionar la vivienda, en este balance no se toma en
cuenta la refrigeracién ya que no se utilizara refrigeracion activa en la vivienda, si

existiesen indices de sobrecalentamiento se utilizara ventilacién natural.

Balance térmico ventanas

1600
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Figura 53. Balance térmico de ventanas en las distintas orientaciones. Fuente: Elaboracion

propia.
Este balance térmico que muestra la figura 53 toma en cuenta una radiacién solar
promedio de los seis meses mas frios en el afo y otra serie de factores que afectan
las ganancias solares tales como la no perpendicularidad de la ventana respecto a la
radiacion, ensuciamiento, y un factor de sombreamiento adicional que afecta a las
ventanas desde la V1 a la V13 en orientacién Norte puesto que se ven afectadas por
sombras proyectadas en el alero de la vivienda, ademas del factor solar del cristal el
cual la funcion de este factor es evitar sobrecalentamientos en verano, ademas del
sombreamiento generado por arboledas en el lado poniente de la vivienda y en el

lado Sur.
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Figura 54. Esquema de ventanas en orientacion Norte. Fuente: Elaboracion propia.

El valor total obtenido en la orientacion Sur es mayor que las ventanas que poseen
una orientacién Norte debido a que las ganancias solares son mucho menores ya
que la orientacion no es la éptima, es por ello que las ventanas en esta direccién

deben ser las menores posibles y asi minimizar las pérdidas de calor en la vivienda.
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opacas no permiten el paso de la luz y la radiacion solar.

7 |

Figura 55. Esquema ventanas orientacion Sur. Fuente: Elaboracion propia.
Ya que las puertas de acceso principal y lateral estdn configuradas del mismo modo
que las ventanas DVH (cristal y marco) son consideradas ventanas puesto que

poseen ganancia solar a diferencia de una puerta comun y corriente, que al ser
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Figura 56. Esquema ventanas orientacion oriente. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Esquema ventanas orientacion poniente. Fuente: Elaboracion propia.
Segun el balance térmico de cada de una de las ventanas en las orientaciones

correspondientes existe una pérdida de calor por lo cual se hace necesario
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suministrar calor mediante sistemas de calefaccion, el valor total se debe dividir por
la superficie habitable de la vivienda a calefaccionar (superficie de referencia), en
este caso la cocina se considera una superficie habitable donde se utiliza el concepto
de cocina abierta, por lo tanto la superficie de referencia a calefaccionar es en total
122,88[m?], si se suman todos los balances y se divide por la superficie de referencia
nos da un valor caracteristico de 28,14[kWh/m?**afo].

Pérdidas por ventilacidon de la vivienda e infiltraciones

Existen pérdidas asociadas a la ventilacion y las infiltraciones que afectan
directamente las condiciones dentro de la vivienda. Las infiltraciones generalmente
ocurren en las ventanas entre el marco y el muro, a pesar del uso de sellos de
silicona el desgaste termina por provocar infiltraciones, ademas existen infiltraciones

en las puertas, desaglies que atraviesan el piso, caferias, etc.

En viviendas tradicionales se sabe empiricamente que existe una renovacion de 1 a
1,5 renovaciones por hora el volumen de referencia. Si la altura entre el piso y cielo

es de 2,4[m] y la superficie a calefaccionar es de 122,88[m?].

Vreferencia = 122,88[m2] * 2,4[m] = 294,912[m3].

Utilizando ecuacion 13: Qv = 294,912[m3] * 1,0[1/h] * 0,33[Wh/m3K°] * 49[kKh]
Qv = 4.768,72[kWh]

A pesar de todo siempre es necesario ventilar la vivienda, para la eliminacién de
exceso de humedad en el ambiente, ahora para una mayor eficiencia es necesario
controlar la ventilacién e infiltraciones, las infiltraciones son ventilaciones no
deseadas las cuales no es posible controlar y dependen principalmente de la calidad
de la construccion, resolver de manera adecuada los encuentros se hace prioritario
ya sea entre los muros, ventanas y cielos. Hoy en dia para una ventilacion adecuada
existen una serie productos ya que si bien se puede ventilar la vivienda mediante la

apertura de las ventanas se puede realizar también con accesorios de ventilacion de
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muro tomando en cuenta que es posible utilizar filtros dentro de este accesorio como
se ve en la figura 58, es posible filtrar las particulas producto del smog, como las mp
2,5ymp10.

Figura 58. Accesorio para ventilacion de muro con filtro incorporado. Fuente: www.jonas.cl.

4.5 Fendmeno de sobrecalentamiento asociado a la vivienda.

Existe un concepto aun no mencionado que es necesario destacar que es el
concepto de inercia térmica. Este concepto estd asociado a la masa que posee la
vivienda ya que la idea principal en este caso es la de almacenar la energia captada
durante el dia y cederla con retardo en la noche. En la figura 59 se configura una
vivienda con inercia térmica pero sin aislacién exterior, si bien existe una diferencia
minima de temperatura entre el interior y el exterior se observa cierto retardo en
alcanzar la temperatura debido a la inercia térmica. En la figura 60 se observa una
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temperatura interior mucho mas estable debido a la configuracién de la vivienda con
aislante en el exterior, esto quiere decir que a pesar de existir inercia térmica no
garantiza una temperatura de confort en el interior. La inercia térmica permite
amortiguar los cambios de temperatura entre el dia y la noche, donde una de las
formas de almacenar es poseer una gran masa para almacenar calor y luego cederlo
cuando sea necesario, junto con utilizar materiales que posean gran masa se
recomienda un aislamiento por el exterior garantizando una continuidad, esto permite
que en el invierno la vivienda calefaccionada durante el dia libere calor al interior
durante la noche, el aislante impide el paso de calor desde el interior de la vivienda
hacia el exterior, distinto es el caso del verano donde el aislante impide el paso de
calor hacia el interior de la vivienda durante el dia y se libere energia durante la
noche, sin embargo depende de cada caso y el uso que se le dé a la vivienda, donde
existen casos que se hace uso de la vivienda las 24 horas al dia y otros casos donde
se hace uso en horarios establecidos, en el primer caso existe un beneficio donde se
necesita mantener una temperatura de confort el dia completo por lo que una gran
inercia térmica conlleva un beneficio de confort y menor gasto de energia. En el
segundo caso se debe tener una vivienda con la menor inercia térmica posible donde
en la mayoria de los casos el uso es durante la noche se busca alcanzar la
temperatura de confort no importando las horas anteriores a esta y exista una
temperatura no confortable. Otro sistema capaz de combatir el sobrecalentamiento
en las viviendas de construccién liviano es un intercambiador de calor con
recuperador el cual posee la principal funcion de precalentar en invierno y de
preenfriar en verano, asegurando una temperatura de confort durante todo el ano,
ademas posee la ventaja de controlar de mejor manera las renovaciones de aire
reduciendo el monéxido de carbono vy filtrar el aire evitando particulas de smog y
polvo, este recuperador es muy utilizado en el estandar Passivhauss siendo
practicamente obligatorio tomando en cuenta la alta hermeticidad de la vivienda.
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Figura 59.Vivienda con inercia térmica sin aislacion exterior. Fuente: Reacondicionamiento

térmico de viviendas en uso CDT.

T° EXTERIOR EN FUNCION DEL TIEMPO
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Figura 60.Vivienda con inercia térmica y aislacion exterior. Fuente: Reacondicionamiento
térmico de viviendas en uso. CDT
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Debido a que la construccion de esta vivienda estd compuesta por paneles de
madera con aislacidon en su interior estamos en presencia de una vivienda de
construccién liviana, por lo cual se necesitan una serie de soluciones constructivas
para suplir la falta de inercia térmica para aminorar el efecto de sobrecalentamiento

en verano.
Alero

El alero debe cumplir la funcion de proteger a la vivienda para que no sufra
sobrecalentamiento en el periodo de verano y también no bloquear el Sol en épocas
de invierno, ademas de proteger la vivienda de las aguas lluvias y evitar posibles

filtraciones entre la unién de techumbre y muro.

Para poder dimensionar el alero sabemos que el dia 21 de Diciembre de cada afo el
Sol se encuentra en la parte mas alta en direccién Norte en el hemisferio Sur, para
ello se dispone de una planilla Excel capaz de dimensionar correctamente el alero
tomando como base la cantidad de dias que uno requiere que entre la luz, angulo del

alero, altura del muro y la latitud.

Mediante una planilla Excel disenada por la web permacultura Somontano

(https://enronados.wordpress.com/2013/07/25/calculo-de-aleros/) calcula la

dimensién del alero introduciendo los datos mencionados en la figura 61.
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X1+X2+X3+X4= Altura total del muro
Qi=Angulo del techo

Q2=Angulo solar en solsticio de invierno

Altura total del muro

O3=Angulo solar intermedio

C4=Angulo solar en solsticio de verano

Figura 61. Esquema de alero en vivienda. Fuente: permacultura Somontano.

Datos:

e Latitud: 33° Sur.

e Angulo del techo: 5°.

e Solsticio de Verano: 21 de Diciembre.
e Solsticio de Invierno 21 de Junio.

e (Cantidad de dias que no debe entrar la radiacion solar, introduciendo la fecha.

Con estos datos, la longitud horizontal del alero que calcula la planilla Excel tomando
en cuenta los dias de Sol disponibles, arroja un resultado de 92,3[cm] en longitud
horizontal y de 92,7[cm] en longitud inclinada, ademas arroja una superficie que
estara siempre bajo la sombra que es de 60[cm] (x1+X2), desde que empieza el muro
en la superficie acristalada.

Fachada Ventilada

La fachada ventilada esta asociada a una camara de aire generada entre el
revestimiento exterior y el cerramiento de la vivienda (muros perimetrales), donde se

genera una ventilacion continua de en el interior de la camara de aire, esto hace
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posible mejorar las caracteristicas térmicas de la edificacién y una serie de ventajas

gue se nombran a continuacion.

e Eliminacion de humedad: EI revestimiento exterior distanciado del
cerramiento logra que la lluvia no entre en contacto con el muro, con una
ventilacion continua seca rapidamente las paredes, evitando que la humedad
penetre la vivienda.

e Aislamiento térmico: La irradiacion solar calienta el revestimiento externo
que transmite a su vez a la camara de aire, logrando que la irradiacion que
llega al muro perimetral es bastante menor que en el caso de no existir una
fachada ventilada. En invierno el caso es distinto debido a que el cerramiento
posee este revestimiento que aumenta la resistencia térmica de la solucion
mejorando la aislacién térmica.

e Aislamiento acustico: El revestimiento exterior crea una barrera a las ondas
sonoras ademas de poseer juntas abiertas entre cada siding logrando romper
con las ondas sonoras reduciendo la energia acustica que llega al muro

perimetral.

Para que pueda ser considerada una fachada ventilada debe existir una separacion

de al menos 3 cm del muro de la envolvente.

Arboles de hoja caduca.

Estos arboles poseen la caracteristica de mantener sus hojas durante los meses de
verano, donde pueden generar sombra sobre la vivienda, mitigando el
sobrecalentamiento, y en la temporada de invierno pierde sus hojas para dar paso a
la radiacion solar, en la planilla de PHPP (software Passivhauss) se le asigna

alrededor de un 12-20% de factor de sombra por arboles de hoja caduca.
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Figura 62. Arbol de hoja caduca tipico. Fuente:www.google.cl

Demanda de calefaccion en la vivienda.

Una vez que se calculan todas las pérdidas por la envolvente de la vivienda (muro,
techumbre y piso), ademas de las ventanas e infiltraciones, es posible dimensionar el
equipo de calefaccion, se selecciona principalmente segun su potencia térmica.

eI [W/n?Z*K°] Su[[’;gime E[?(S\;gl]a ﬁw:f/l::z*aﬁo]

Muro Oriente 0,435 31,72 662,31 5,39
Muro Poniente 0,435 34,49 720,15 5,86
Muro Sur 0,435 31,63 660,43 5,37
Muro Norte 0,435 15,413 321,82 2,62
Techumbre 0,234 126,16 1417,03 11,53
Piso 0,341 71,68 1173,26 9,55
Ventanas 1,61 56,46 2548,08 28,14
Infiltracion - 122,88 4768,72 38,81
Ganancias Internas - - 1130,25 -9,198

Total 98,07
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Tabla 14. Energia expresada por m? necesaria para calefaccion. Fuente: Elaboracién propia
Segun la norma EN-13790 las ganancias internas de calor debido a la radiacién
emitida por las personas y artefactos dentro de la vivienda es de 2,1[W/m?], tomando
como referencia la superficie de la vivienda a calefaccionar (122,88[m?]) y las horas
de uso (alrededor de 4.380[hrs]) nos da como resultados ganancias internas de

1.130[kWh/ano], este valor como la energia que necesita la vivienda para




calefaccionar se deja expresada por los m. El resultado de 98,07[kWh/m?*afio] es la
demanda para calefaccionar la vivienda durante los 6 meses mas frios, donde se
emplazaria la vivienda. Este valor nos permite dimensionar el equipo de calefaccion y
el consumo de energia primaria de la vivienda, en términos de calefaccion,
iluminacién y electrodomésticos. La demanda de potencia térmica para la calefaccion
de la vivienda se obtiene de la demanda total por el total de horas lo que nos da una
potencia térmica de 2,75[kW], con este valor es posible seleccionar un equipo de
calefaccion. Una opcién valida es la de un sistema de calefaccién central mediante
bomba de calor o caldera, pero este tipo de sistemas encarece la construccion de la
vivienda lo cual la familia que va a habitar la vivienda puede utilizar uno o dos
calefactores autocontenidos que pueden ser, por ejemplo de la marca “Toyotomi”, de
preferencia eléctrico para no producir un aumento en la humedad del interior de la
vivienda como es el caso cuando se utilizan combustibles como el kerosene y no
existen evacuacion de gases al exterior aportando humedad al interior debido al
proceso de combustion. Otra opcidon mas eficiente es la de bombas de calor tipo
“splitter”, que poseen un COP de invierno generalmente de 2,5[-].

4.6 Analisis estructural de la vivienda.

Un factor importante para la vivienda es un disefio estructural adecuado tal que sea
capaz de soportar cargas sismicas, de viento, lluvias, etc. Para lo cual es importante
cumplir con las normas chilenas correspondientes, en el caso de esta vivienda en
particular se tomd en cuenta una intervenciéon minima del terreno (fundacién en base
a poyos), sin necesidad de uso de retroexcavadoras como seria en el caso de
realizar una fundacién con cimientos corridos, disminuyendo de alguna manera los

costos asociados a las fundaciones.

Fundacion en base a pilotes

La funcién principal de esta fundacion es soportar y transmitir los esfuerzos hacia el
suelo ademas de fijar la estructura y aislarla de la humedad, generalmente se
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construye en condiciones de terreno con grandes pendientes y/o desniveles ademas
de ser una solucion mas econdmica que otras posibilidades, estas fundaciones son

utilizadas generalmente en estructuras de madera o metal.

Debido a que la vivienda se encuentra estructurada en madera y material liviano para
este tipo de solucion se suelen usar fundaciones simples y econdmicas ya que
estamos en presencia de una vivienda con bajo peso en relacion a una vivienda

construida de albafileria por ejemplo.

Para este tipo de fundaciones existen las siguientes recomendaciones:
Profundidad: 60-80 [cm]

Ancho: 40 x 40 [cm]

Dosificacién: 170[kg] x m>

Dentro de los principales elementos de esta solucibn se encuentran las vigas
maestras, secundarias, pilotes y poyos de fundacion.

Vigas maestras: Son las vigas de mayor envergadura generalmente son de 2” x 8" o
3” x 6” las cuales su funcién es la de distribuir las cargas a los pilotes y fundaciones,
en este caso se utilizan de las dimensiones descritas en la figura 68.

Vigas Secundarias: Generalmente son de dimensiones de 2 x 6” 0 2 x4” las cuales
se ubican perpendiculares a las vigas maestras y estan distanciadas entre 40 —
60[cm] y su funcién es la de soportar la base del entablado de piso.

Fundacidnes: Se utiliza en construcciones en base a madera, ademas de
economizar en gastos de hormigén, ademas sirven como soluciéon a terrenos con
pendientes con la ventaja de obtener pisos ventilados, ademas de recibir las cargas
de los pilotes se debe realizar un correcto emplantillado para que las fundaciones no
sufran problemas por humedad del suelo.
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Pilotes: Son los encargados de transmitir las cargas a las fundaciénes y entregar
horizontalidad a las vigas maestras impidiendo su torsion, estos pueden ser de

madera, acero u hormigén, generalmente son de seccion circular

Diagonales: Elementos que permiten mantener unida la estructura tanto
verticalmente como horizontalmente, evitando el volcamiento de la estructura.
Pueden ser de madera, acero u hormigén con una seccidén cuadrada, rectangular o

circular.

Viga maestra
"-\_\_\_\_\_\_\-\_\-‘-

——— Pilote

"~ Poyo de fundacion

: Diagonal
Viga secundana

Figura 63.Elementos de una fundacion sobre poyos. Fuente: “Manual de construccion LP”

Inicio de construccion de la vivienda

Para el inicio de la construccion se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Tipo de suelo

e Pendiente

e (Caracteristicas de las cargas
e Cota de nivel freatico
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e (Capacidad del soporte de suelo

Para comenzar la construccion se debe contar con los planos de ubicaciéon de los
pilotes en el terreno en los planos de fundaciones ademas de especificar el ancho y
profundidad de las fundaciones. Luego de verificar los factores mencionados
anteriormente se debe efectuar un chequeo de las dimensiones (anchos y
profundidades) de las fundaciones para la instalacién de las fundaciones, como la

nivelacién también y el sello.

Para comenzar en base al plano de fundaciones se procede a trazar los diferentes
ejes sobre niveletas el cual consiste en un listén horizontal y uno vertical de apoyo lo
que permite a modo global poner en linea un punto intermedio con relacién a los
extremos, para ello son necesarios a lo menos tres para efectuar una efectiva

nivelacion.
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Figura 64. Esquema de referencia de procedimiento de trazado. Fuente: Manual de

construccion LP.
Una vez marcado los ejes en las niveletas se unen los puntos de interseccion el cual
con un plomo se proyecta la interseccién el cual es el centro de la fundacién,

posteriormente se trazan las fundaciones en funcion de este centro. Luego se
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procede a realizar la excavacion manualmente hasta encontrar terreno apto para

colocar el sello de excavacion.

Como el terreno posee gran cantidad de humedad, para evitar que las fundaciones
se debiliten o sufran problemas de fraguado por falta de agua, se prepara colocando
una capa de hormigon pobre de 5 [cm] de espesor en el fondo de la excavacion
llamado emplantillado, el que evitara este tipo de problemas. En paralelo a este
trabajo se realiza las preparaciones de los pilotes con las secciones previamente
calculadas y los largos capaces de suplir la diferencia de niveles del terreno, ademas
del uso de fierro de 5 [mm] y a lo menos de 35[cm] de largo, lo que permite anclar el
pilote al poyo de hormigdn del cimiento.

Luego el emplantilado se procede a colocar los pilotes en la excavacion
asegurandose que se encuentran en linea con su respectiva lienza ademas de
nivelarlo correctamente, se asegura mediante arriostramientos para evitar fenédmenos
de volcamiento. Una vez en su posicion definitiva se procede al hormigonado de la
fundacion verificando nuevamente su nivel y plomo, ya que posteriormente no sera
posible corregir alguna posicion, una vez hormigonadas las fundaciones se espera

que fragle a lo menos 48 horas.

Nivel
Nivel _
de burbuja

Arriostramiento

Figura 65. Esquema de pilote asegurado mediante arriostramiento. Fuente: “Manual de
construccion LP”.
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En el caso de esta vivienda en particular se utilizara un sistema de vigas y pilares
donde una de complicaciones principales es la de conexionado entre los distintos
elementos, es por esto que la solucion propuesta sera de herrajes de diversas
formas dependiendo de la conexién y la ubicacién del pilar y/o viga donde la forma
de unirlos sera mediante placas de conexionado metalicas. Una de las ventajas de
este tipo de construccion es de materialidad liviana en comparacién a una de
hormigdn llegando a ser cinco veces mas liviana que una vivienda tradicional, esto
permite que las fundaciones sean menores debido a que la aceleracién producida
por los sismos es proporcional a la masa siendo menos riesgosa en caso de
terremoto o sismo que una vivienda tradicional de albanileria u hormigdén armado. En
primer lugar debemos saber la clasificacion segun la ordenanza de la vivienda la cual
pertenece a una clasificacion del tipo H. Se define como una construccion
prefabricada de madera, con paneles de madera, yeso-cartén, fibrocemento o

similares.

Se consideran dos tipos de cargas en la vivienda cargas permanentes y cargas
eventuales en el caso de las cargas permanentes son debido al propio peso de la
vivienda y sobrecargas, para cargas eventuales se consideran cargas debido a
sismos, vientos e impacto. Hay que considerar que en el sector de la comunidad
ecoldgica (precordillera) se cuenta con un suelo de caracteristicas de roca blanda
definidas en la O.G.U.C. con una presién admisible de 9[kg/cm?] en las fundaciones.
Para una vivienda unifamiliar se considera el peso propio de la vivienda mas
sobrecargas que vienen dadas por el techo y el piso. En este caso especifico debido
a que el techo puede ser utilizado como terraza, la sobrecarga en el techo es de
250[kg/m?] y en el piso de 200[kg/m?].

Las vigas y pilares son fabricadas con madera estructural de pino radiata que poseen
distintas caracteristicas mecéanicas asociadas a un grado estructural segun la norma
NCh 1198 y segun el porcentaje de humedad de la madera, que en este caso seran
fabricadas con madera seca aserrada (humedad relativa menor o igual al 12%)
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durante su construccion y servicio, por lo que las tensiones admisibles y médulos de

elasticidad se consideran en estado seco, como se ve en la figura 66.

Condicion de humedad de la madera Condicién conmdn_erad_a'para la madera en
la determinacion de su(s)
ltem
Durante la En servicio Tensiones Modulo de
construccion admisibles elasticidad
1 H,_=20% H, =20% Verde Verde
2 H_=20% H, =12% Seca (H = 12%) Seca (H = 12%)
3 H_=12% H =12% Seca (H = 12%) Seca(H = 12%)
4 H,_<12% H,  =20% Verde Seca(H = 12%)

NOTA - Para valores intermedios considerar 5.2.8.

H, : humedad de construccion.

H, : humedad de servicio.

Figura 66.Humedad de la madera y consideraciones de su resistencia. Fuente: NCh 1198
Una clasificaciéon en la norma NCh 1989 indica que la madera del tipo pino radiata
posee una clasificacién distinta a las otras especies, enfocado con una mayor
atencién debido a que el pino radiata es ampliamente utilizado en el sector de

construccién, donde existe una clasificacion visual y una clasificacion mecanica.

Esta clasificacibn mecanica nos da unos valores mas certeros con los cuales
podemos trabajar ya que la madera se somete a ensayos mecanicos, en cambio la
clasificacion visual es una clasificacién que toma en cuenta los defectos como nudos,
inclinacion de la fibra, arista faltante, alabeos, bolsillos de resina, existiendo una
correlacién de estos defectos con la resistencia mecanica de la madera. En el

mercado nacional es usado ampliamente la clasificacion visual.

o Tension admisible de flexion: 76 [kg/cm?]
o Tensién admisible de compresién: 76[kg/cm?]
e Modulo de elasticidad en flexion: 102.000[kg/cm2]
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Tensiones admisibles de Modulo de Indice de
Compresign | Traccion | Compresion elasticidad aﬂasmmﬁmlar?tu
Grado Flexion" pﬂfﬂlElﬂ paralela” nu:neai Cizalle | en flexion | * ©° | ion
estructural norma
E
2}
'FJ" For Fg Fo, F. E; cn, ki
(MPa/mmj
a) Visuales
G35 11,0 8.5 5,0 2.5 1.1 10 500
G 75 75 50 25 1.1 10 000
5,65
G vy mejor 2.5 7.8 5.5 25 1.1 10 100
G2 5.4 5.5 4.0 2.5 1.1 & 900
b) Mecanicos
C24 9.3 8.0 4.7 2.5 1.1 10 200 = a5
146 5.2 7.5 3.5 2.5 1.1 7 900 '
1} alores aplicables sobre piezas de altura de seccion transversal 90 mm.
2} Walores aplicables sobre piezas de altura de seccion transwversal = 180 mm. El modulo de elasticidad
caracteristico inherente al percentil del 5%, Eﬁ ., 5& puede estimar como 0,80 E;-.

Figura 67. Clase estructural y propiedades mecanicas de la madera. Fuente: NCh 1198.

Las vigas y pilares que seran los encargados de transmitir las cargas verticales a las

fundaciones poseen las siguientes dimensiones:
Vigas: 270 x160 x 3200 (mm)

Pilares: 160 x 160 x 2400 (mm)

i 16
— 16 -—
b |
N~ : © |~
) B S
“ Ay !
Y S| A
i

Figura 68.Viga y pilar en seccion (cotas en cms).Fuente: Elaboracion propia.
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Estos pilares son fabricados de manera laminada en pino radiata mediante clavos
helicoidales de 4” y cola industrial especial para uso en exterior y poder soportar
altas cargas. Ademas se toma en cuenta las vigas secundarias con un separacion de
400[mm] a lo largo del panel el cual tiene una dimension de 3.200[mm], cabe
destacar que el calculo sera de manera simplificada ya que el objetivo de este
estudio no es analizar en detalle el comportamiento de la madera frente a sismos,

vientos y sobrecargas.

Dentro del peso propio del piso se toman en cuenta los siguientes items:
Aislante: 25[kg/m®] x 0,1[m] = 2,5[kg/m?]

OSB: 500[kg/m®] x 0,027[m] = 13,5[kg/m?]

Envigado: 750[kg/m?] x 0,2[m] = 150[kg/m?]

Hormigén afinado: 2.200[kg/m®] x 0,04[m] = 88[kg/m?]

Carga total = peso propio + sobrecarga = 254[kg/m?] + 200[kg/m?] = 454[kg/m?].

320

Figura 69. Viga de piso con carga uniforme. Fuente: Elaboracién propia.
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Ya con las tensiones admisibles y los pesos propios de la vivienda se calcula en el
anexo 5 las tensiones de disefio y las deformaciones en las vigas soportantes de

piso que conforman el entramado lo que segun los calculos nos dio:
Ff = 70[kg/cm?] < 76[kg/cm?]
Aadam = L /360 Donde L = Largo de la viga
320/360 = 0,9[cm]
Amax = 0,8[cm] < Aadm

Luego se calculan las cargas en las vigas tipo cajén que nos arroja unas tensiones

de disefio y deformaciones con los siguientes valores:
Ff = 24,6[kg/cm?] < 76[kg/cm?]
Amax = 0,34[Cm] < Aadm

Luego se calculan los elementos estructurales restantes que serian en este caso los
pilares tipo “cajon” descritos en la figura 68 los cuales deben disefarse de acuerdo a
las tensiones de compresion y deformacién segun pandeo. Se calculan el momento

de inercia, las fuerzas que actian sobre el pilar,arearesistente.

| = 4.019[cm?]

W =536 [cm°]

A = 176[cm?]

i =4,77[cm]

A=L,/i=250/4,78 =52,3 <170

Segun los calculos y consideraciones del anexo 1 el resultado de A es:

A =814
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Podemos calcular la tension admisible de compresion afectada a pandeo mediante la

siguiente formula:

A* (24)

for = fell - O,SBA—
0

fop = 71,7 [kg/cm?]
f.= 42,6[kg/cm?] < fep

Cargas horizontales

Dentro de las cargas horizontales deben considerarse las cargas por sismo y viento a
la cual se encuentra sometida la vivienda y deben ser calculadas mediante la norma

NCh 1198, utilizando la siguiente formula.

Qo Wixhy (25)
Wy xh,+ W, xh,

Fy

Donde:

Qo=0,12*P

P = Peso de la vivienda

F = Fuerza horizontal

W = Peso tributario del piso

h = altura sobre una basal
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F2

1

Figura 70. Fuerzas horizontales sismicas que afectan a la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

(36 @ 8

® 9 O,

Q @
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® ® ©
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Figura 71. Esquema de vigas y pilares en el primer piso. Fuente: Elaboracion propia.

-116-



@ ) @ ©

Figura 72. Esquema de vigas y pilares en el segundo piso. Fuente: Elaboracién propia.

Con la formula mencionada anteriormente y los pesos propios de los distintos
elementos de la vivienda se calculan las fuerzas que actuan debido a sismos lo cual

en el anexo 5 nos arrojé como resultado las siguientes fuerzas:
Fi =1925,8 [kg]

Fo =1927,1 [kg]

Vientos

Segun la norma NCh 432. existen parametros establecidos para calcular la presion
basica del viento a diferentes alturas y pisos dependiendo si es que nos encontramos
localizados en un campo abierto o cercano al mar o si nos encontramos en la ciudad.

Si la altura se encuentra en un lugar intermedio los valores se interpolan.

W2’ W2~

Figura 73. Esquema del efecto de los vientos sobre la vivienda. Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario saber la altura media del primer y segundo piso para calcular las
fuerzas que actuan sobre la vivienda, ademas de las presiones basicas (q) obtenidas
segun la tabla 1 de la NCh 432.

hy = 1,35[m] Interpolando q = 57,3[kg/cm?]
h = 4,05[m] Interpolando q = 60,4[kg/cm?]

Con estos valores se calculan las fuerzas que actuan en la vivienda que viene dada

por la siguiente expresion, segun el siguiente esquema:

= ] -

o -

? —— — D‘
e ———-— l

Figura 74. Efecto de los vientos en una vivienda. Fuente: NCh 432.

, h h
W =0,8 % (ql * > +q, * E) *6,8 (26)

h

W’ =04=* (ql * g +q, * —) *6,8 (27)

2

Los valores correspondientes son:
W, = 1296,6[kg]

W, = 443,6[kg]

W, = 432,2[kg]

W, = 223,3[kg]

Cargas totales (sismos y vientos)
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La vivienda se ve sometida a cargas puntuales debido a los sismos y vientos que
actlan sobre la base de la vivienda que son necesarias saber

3.222,2[Kg]

2.594[kg] 3.222,2[kg]

5.816,2[Kg]

Figura 75. Cargas influyentes en la vivienda segtin normas correspondientes. Fuente:

Elaboracion propia.

4.7 Sistema de calentamiento de agua sanitaria

Para el ACS (agua caliente sanitaria), se disefiard con un sistema solar térmico
apoyado con un sistema de respaldo tradicional que en este caso corresponde a un
calefont alimentado por GLP (gas licuado de petréleo), debido a que en la comunidad

no se cuenta con una red de gas natural.

Uno de los factores que la gente comun y corriente no toma en cuenta es que los
colectores solares no cuentan con la capacidad de ser una fuente de energia
constante para todo el afo, esto quiere decir que los colectores solares por si solos
no son capaces de suministrar ACS durante todo el periodo que se le exige, es por
esto que se hace necesario contar con una fuente de respaldo, es por ello que se
define un porcentaje de aporte de los colectores solares para cubrir gran parte de la

necesidad energética en este caso energia térmica.

En el caso de esta vivienda unifamiliar requerimos a lo menos un 75% de aporte
solar para el calentamiento de aguas sanitarias, se calculara la demanda energética
en términos de ACS.
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Demanda energética de ACS.

En el caso de esta vivienda unifamiliar estd disefiada para que una familia de cinco
personas pueda vivir de manera cémoda. En promedio se toma en cuenta que la
ducha consume alrededor de 10[lt/min] tomando en cuenta que una persona se toma
una ducha de 5 minutos, se consume alrededor de 250 [lts] en total diario tomando

en cuenta solamente las duchas.

Si tomamos en cuenta posibles sobreconsumos como duchas que poseen una
duracién mayor a cinco minutos y la utilizacién de agua caliente para el lavado de
cubiertos, loza, etc. Se utilizara un estanque de 350 [lts], es importante dimensionar
de manera correcta ya que esto influye directamente en el costo del sistema de

calentamiento de agua.

Para el calculo de la demanda energética sabemos que necesitamos calentar agua
desde la temperatura de agua de red, en este caso la temperatura en promedio es de
13°C y necesitamos elevar la temperatura hasta los 60[°C].

Qagua = magua * Cp agua * A Tagua (28)
Doénde:

Co= 4,18 [kd/kg x C°]
Magua = 350 [kg]
ATagua = Tiinal — Tinicial = (60 — 13) = 47 [°C]

Qagua = 68.761 [kJ/dl’a]

% -
contribucion solar [MJ/afio]
Demanda energética 25.098
Demanda cubierta 75 % 18.823

Figura 76.Demanda cubierta por colectores solares. Fuente: Elaboracion propia
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Es necesario proporcionar 68.761[kdJ/dia], para poder elevar la temperatura del agua
a 60°C y asi evitar un problema sanitario relacionado con una bacteria llamada
legionella. Una vez que se sabe el requerimiento energético diario de la vivienda en
términos de ACS, se disena el sistema de calentamiento de agua mediante
colectores solares tomando como premisa realizar un aporte de al menos un 75%
de los requerimientos de energia en ACS, la variacibn mensual depende
principalmente por los dias que contiene cada mes ya que en este caso segun la
tabla 15, la demanda para el ACS es constante ya que la temperatura del agua de
red es relativamente constante. Considerar que existen pérdidas por el sistema de
colectores solares debido a las pérdidas de calor por las caferias, estanque
almacenador de ACS y también en el colector como se analizara mas adelante, pero
para efectos de calculos y dimensionamientos de superficie colectora se analiza
mediante un calculo estatico tomando en cuenta radiaciones promedios mensuales,

segun el registro solarimétrico de la UTFSM.

Mes Cantidad Dias | Demanda[kJ/dia] | Mensual[kJ/mes] | Anual[MJ/aino]
Enero 31 68.761 2.131.591

Febrero 28 68.761 1.925.308

Marzo 31 68.761 2.131.591

Abril 30 68.761 2.062.830

Mayo 31 68.761 2.131.591 25.097,765
Junio 30 68.761 2.062.830

Julio 31 68.761 2.131.591

Agosto 31 68.761 2.131.591

Septiembre | 30 68.761 2.062.830

Octubre 31 68.761 2.131.591

Noviembre | 30 68.761 2.062.830

Diciembre 31 68.761 2.131.591

Tabla 15.Demanda energética en ACS. Fuente: Elaboracion Propia

4.7.1 Irradiancia Solar Disponible

En base a las necesidades energéticas para el ACS y el aporte solar debemos saber

cuanta energia se encuentra disponible en la zona para dimensionar los colectores
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de manera correcta aplicando factores de correccion, como suciedad, no
perpendicularidad y deterior ademas del angulo de inclinacién adecuado para los

colectores.

Estos valores de la tabla 16 son obtenidos en la localidad de Tobalaba
especificamente en el aerédromo de La Reina, donde su latitud es de 33,45° Sur, sin
embargo estos valores es para una superficie horizontal no para una superficie
inclinada como seria en el caso de los colectores solares, aplicando estos factores se
puede observar comparativamente la radiacion disponible en [MJ/m® mes] versus la
demanda de ACS de la vivienda bioclimatica tomando en cuenta que la demanda de
ACS se mantiene constante durante el aflo como se ve en la figura 77, a diferencia
de la calefaccion ya que el perfil de consumo de calefaccidén en los meses mas frios
es de mayor demanda y es cuando menos energia solar para calefaccion hay

disponible

Mes Irradiancia Mensual [MJ/m?]
Enero 695,1
Febrero 583,1
Marzo 460,0
Abril 345,8
Mayo 249,6
Junio 186,8
Julio 2231
Agosto 300,6
Septiembre 403,7
Octubre 5241
Noviembre 650,5
Diciembre 735,1

5.357,5

Tabla 16. Irradiancia disponible en un plano horizontal. Fuente: Registro solarimétrico
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Figura 77. Irradiancia mensual y demanda de ACS. Fuente: Elaboracion propia.
Se recomienda utilizar el angulo de los paneles de acuerdo con su latitud cuando se
espera obtener un rendimiento adecuado a lo largo de todo el afo, en caso de
requerir mejor rendimiento durante el periodo de invierno se debe aumentar este
angulo en 10-15° para captar mayor radiacién debido a que el Sol se encuentra mas
bajo y si lo que se busca es mejorar en verano se debe disminuir 10° en su
inclinacion respecto a la latitud debido a que el Sol se encuentra en un punto mas

alto.
Periodo de Utilizacion Inclinacién de los colectores
Anual, con consumo cte. B°
Preferentemente en invierno (B°+ 10°)
Preferentemente en verano (B°- 10°)

Figura 78. Inclinacion de colectores solares segun su uso. Fuente: “Instalaciones solares
térmicas y fotovoltaicas en edificios e industria, CDT”.

Debido a que necesitaremos un consumo constante durante el afo el angulo de
inclinacion sera de 33°, con una orientacion preferente al Norte para aprovechar de

mejor manera la energia sola
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Irradiancia
Mes Mensual con
33° [MJ/m?]
Enero 626,5
Febrero 5771
Marzo 475,5
Abril 396,4
Mayo 306,5
Junio 2341
Julio 278,2
Agosto 351,8
Septiembre 431,6
Octubre 511,8
Noviembre 594,7
Diciembre 650,4
Total 5.434,6

Tabla 17. Irradiancia mensual con inclinacién de 33°. Fuente: Registro Solarimétrico.
Como se puede observar en las tablas adjuntas anteriormente (16 y 17) con una
inclinacion de 33° existe mayor ganancia en los meses de Invierno donde el Sol se
encuentra a menor altura distinto es el caso de los meses de Verano donde el Sol se
encuentra en mayor altura, de igual manera existen servomecanismos que permiten
sacar el maximo rendimiento a los colectores variando su posicion segun el
movimiento del Sol y en la época en que se encuentra, estos mecanismos son de
coste muy alto por lo que se descartan para el disefio del sistema de captacion solar,

la otra opcidn es proporcionarle la inclinacién de manera manual.

Se menciond anteriormente que existe un factor debido al deterioramiento de los
colectores, otro factor a tomar en cuenta es que el Sol no se encuentra durante todo
el dia perpendicular a los paneles por lo que igual se aplica un factor de no
perpedicularidad. Una vez considerado los factores correspondientes se puede
calcular la irradiancia util, sabiendo las horas utiles donde es posible captar la
energia solar y convertirla en energia térmica para poder traspasar la energia en
forma de calor al agua, utilizando los datos de la tabla 19 podemos saber
exactamente los [W/m?] en un dia medio que es posible captar con la inclinacién de

los colectores en 33°
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Irradiancia Factor Factor Irradiancia
M Mensual de de no Mensual
es Inclinacion deterioramiento | perpendicularidad | efectiva 33°
33° [MJ/m?] [-] [MJ/m?]
Enero 626,5 0,97 0,97 589,474
0,97 0,97
Febrero 5771
542,993
0,97 0,97
Marzo 475,5
447,398
. 0,97 0,97
Abril 396,4
372,973
0,97 0,97
Mayo 306,5
288,386
. 0,97 0,97
Junio 2341
220,265
, 0,97 0,97
Julio 278,2
261,758
0,97 0,97
Agosto 351,8
331,009
. 0,97 0,97
Septiembre 431,6
406,092
0,97 0,97
Octubre 511,8
481,553
) 0,97 0,97
Noviembre 5947
559,553
. 0,97 0,97
Diciembre 650,4
611,961
Total 5.434,6

Tabla 18. Irradiancia mensual efectiva con factores de suciedad y perpendicularidad. Fuente:

Elaboracion Propia.

Con estos datos podemos saber la irradiancia util que podremos obtener diariamente
debido que sabemos la irradiacion mensual efectiva con los factores
correspondientes y el nimero de horas utiles en un dia medio. Las horas utiles son
mayores a medida que nos acercamos al solsticio de verano (21 de Diciembre) y son

menores mas proximos al solsticio de invierno (21 de Junio).
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Mes Horas utiles
Enero 9,5
Febrero 9,5
Marzo 9,0
Abril 9,0
Mayo 8,0
Junio 7,5
Julio 8,0
Agosto 9,0
Septiembre 9,0
Octubre 9,5
Noviembre 9,5
Diciembre 9,5

Tabla 19. Horas utiles en un dia medio de cada mes. Fuente: “Sistemas solares térmicos CDT,

pagina 113”.
Mes tectivn 25° | Dias | Horas | it Siana.
MJ/m?] utiles [W/m?]
Enero 589,47 | 31 9,5 556,00
Febrero 54299| 28 | 95 567,04
Marzo 447.40| 31 | 90 445 44
Abril 372,97| 30 | 9,0 383,72
Mayo 288,39| 31 | 80 323,01
Junio 220,26| 30 | 7,5 271,93
Julio 261,76 31 [ 80 293,19
Agosto 331,01 31 [ 90 329,56
Septiembre 406,09 30 | 9,0 417,79
Octubre 481,55 | 31 9,5 454,21
Noviembre 559,55 | 30 9,5 545,37
Diciembre 611,96 | 31 9,5 577,21

Tabla 20. Irradiancia util diaria en un dia medio. Fuente: Elaboraciéon Propia.

4.8 Seleccion de un colector solar y sistema solar térmico.

Existe una gran variedad de colectores disefiados para rangos de temperaturas
adecuados, mencionaremos algunos tipos a continuacién sin entrar mucho en

detalle. Su funcion principal es la de captar la radiacion solar y convertirla en energia
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térmica, donde se puede calentar algun fluido, en lo posible se debe trabajar con la
menor temperatura posible debido a que a mayor temperatura existen mayores
pérdidas por radiacién, conveccion, y conduccion. En general todos los colectores
solares (captadores térmicos), deben cumplir con la siguientes caracteristicas

generales.

e Resistente a las condiciones del exterior (polvo, nieve, granizo, ambientes
marinos, etc).

e Estable y duradero.

e Facil de montar y facil mantenibilidad.

e Resistente a bajas y altas temperaturas.

o Eficientes en lo posible en la conversion de energia.

4.8.1 Colector de placa plana

Es el mas adecuado para un rango de temperatura bajo (hasta 70°
aproximadamente), es también al mismo tiempo uno de los colectores con menor
rendimiento y el mas econémico. Se encuentra compuesto por una placa absorbente,

carcasa inferior y una cubierta transparente superior.

1. Caja

2. Junta de estanqueidad
3. Cubierta transparente
4. Aislamiento térmico
5. Placa absorbedora

6. Tubos

Figura 79. Componentes de un colector de placa plana. Fuente: Curso “Nodo solar”.
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Generalmente |la placa absorbente es de cobre y esta formada por un conjunto de
tubos donde los cuales circula el agua a ser calentada, su funcién es la de captar el
maximo posible de la radiaciéon y a su vez emitir lo minimo hacia el exterior, esta

captacion y emisién minima tiene el nombre de “alta selectividad”.

En la figura 80 a continuacién se grafica de mejor manera el principio de selectividad
mediante una correcta configuracion de materiales y recubrimientos tipo, captando
una gran cantidad de energia solar en forma de calor pero a la vez emitiendo

solamente un 5% al ambiente.

-
Emision
40% 92% / Insolacion Insalaci
Emision
5% %
80% Absorcion 95% Absorci

Pintura negra

Oxidos de fitanio/nitrito
Placa absorbedora de cobre Placa absorbedora de cobre
convencional con recubrimiento selectiva

Figura 80. Principio de selectividad segun el material. Fuente: “Curso Nodo Solar”
Para lograr una buena eficiencia del colector solar es necesario aislar
adecuadamente el fondo del colector, bajo la superficie absorbente y en las partes
laterales. Si se encuentra bien disefiado el colector podemos evitar alrededor de un
20% las pérdidas térmicas. Este aislante térmico debe poseer resistencia a altas y
bajas temperaturas ademas de no perder sus caracteristicas con la humedad y un
espesor adecuado. Otro elemento importante del colector solar de placa plana es la
cubierta transparente, posee varias funciones dentro de las cuales es la de
proteger el absorbedor (placa absorbente), reducir las pérdidas térmicas y producir el
efecto invernadero, este efecto se obtiene cuando las ondas solares de longitud
corta logran atravesar la cubierta que generalmente es de vidrio, para luego en el
absorbedor transformarse en longitudes de onda larga, para este tipo de onda el

-128-



vidrio es opaco acumulandose la energia en forma de calor en el interior del colector

de placa plana.

Cubierta ;
transparenli/
S /‘4L
onda largav’ £

|

Onda corta

Figura 81. Principio de funcionamiento efecto invernadero. Fuente: NodoSolar

Existen mas elementos aun no nombrados como las juntas y la carcasa. La primera
tiene como funcién asegurar estanqueidad entre la cubierta y la carcasa, ademas
sirve para absorber las dilataciones entre la carcasa y la cubierta para que no se
produzcan roturas, obviamente deben resistir los rayos UV para no degradarse y las
inclemencias del clima. La carcasa en cambio cumple una funciéon de proteger los
componentes del captador y soportar los anclajes de fijacién ademas es el elemento
donde se fija la cubierta, debe estar protegido contra la corrosion.

4.8.2 Colector al vacio

Existen varios tipos de colectores al vacio donde lo que se pretende es minimizar al
maximo las pérdidas por conveccion, ademas de transformar la energia solar en

energia térmica.

Colector _de flujo directo: En la placa absorbente existe un tubo coaxial de

intercambio de calor a través del que pasa el medio de transporte de calor, por el
principio de contracorriente. El agua que proviene de la red entra por el interior del
tubo coaxial y retorna por la cavidad exterior que se encuentra en contacto con la

placa elevandose su temperatura.
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Figura 82. Colector de flujo directo. Fuente: NodoSolar.

Tubo de calor: Este caso es distinto al anterior debido a que el intercambio es de

flujo indirecto mediante un tubo de calor (Heat Pipe). Es un tubo hueco cerrado en
los dos extremos, sometidos a un vacio, donde en un extremo se encuentra un fluido
vaporizante que suele ser una mezcla de alcohol en su interior. Esta mezcla de
alcohol absorbe el calor de la radiacion solar evaporizandose, luego se eleva hasta la
parte superior del tubo donde cede su calor latente de vaporizacion, condensandose
para luego retornar por capilaridad a la parte inferior del tubo, generalmente es usado

para procesos industriales debido a sus temperaturas de trabajo

Heat transfer

Solar energy
absorbed by
solar tube

Heat absorbed
by heat pipe

Figura 83. Principio de funcionamiento de un tubo de calor. Fuente: Curso “Nodo Solar”

En general los colectores solares al vacio poseen las siguientes ventajas en

comparacién con los colectores solares planos.
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e Alcanzan temperaturas de trabajo mayores a la de los colectores planos, por
lo cual pueden servir para procesos industriales que requieren temperaturas
de trabajo mayores y climatizacién con mejores rendimientos.

e Menores pérdidas térmicas debido a su mayor aislacion térmica, reduciendo
sus pérdidas por conveccion.

Dentro de sus desventajas se encuentran las siguientes.

e Temperaturas de estancamiento mayores y altas cargas térmicas a los
elementos cercanos a los colectores. Posee mayor vaporizacion que del fluido
de trabajo en comparacion a los colectores solares planos.

e Costos superiores en comparacién a un colector de placa plana cuando las

temperaturas de trabajo son medias (50°C aproximadamente).

4.8.3 Balance térmico de un colector y ecuaciones fundamentales
En el funcionamiento normal de un colector solar independiente del tipo, existen una
serie de pérdidas que son necesarias mencionar debido a que la energia incidente
sobre el colector no es aprovechada en su totalidad como muestra la figura 84 a
continuacién, dentro de la radiacién incidente existe una parte que es rechazada
debido a la opacidad y también otras pérdidas asociadas a conveccion y radiacion.

Radiacién
incidente
1000

240
————, —_—

Y Cubierta
?lranspamnl.a
J lcnstal)

Aire

m
Pintura
Y\ negra

{

)
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600

{
1

)
30

Figura 84. Balance térmico de un colector tipo. Fuente: textoscientificos.com
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Como se puede observar la radiacién incidente es alrededor de 1000[W/m?], donde
la energia captada finalmente es alrededor de un 60%, existe radiacion solar la cual
no logra atravesar la cubierta transparente debido a su longitud de onda para la cual
el vidrio es opaco ocurriendo reflexion y absorcién de la cubierta de cristal y otra
porcion que no se absorbe por la superficie captadora (absorbedor) debido a la
reflexion, estas pérdidas son denominadas como perdidas Opticas. Estas pérdidas se

encuentran representadas en la siguiente ecuacion.

Popticas =[x Acx (1- ax1) (29)

[s=Radiacion solar incidente en [W/m?]

A= Area de cubierta de vidrio en [m?]

a = Absortividad de la superficie captadora [-]
T = Transmisividad del vidrio[-].

Existen también pérdidas térmicas por conveccion y radiacion y ecuaciones que

cuantifican la energia que se cede al medio ambiente.

Donde las pérdidas por conveccion vienen dadas por la ecuacion 30

Qconveccion = U * Ap * (T * Tg) (30)
U: Coeficiente global de transmisién de intercambio de por conveccién en [W/m?2*K®].

Ap: Area de captacién del colector en [m2].
Ta: Temperatura ambiente en [C°].
Tm: Temperatura media del colector en [C°].

Ahora en el caso de las pérdidas por radiacion vienen dadas por la ecuacién de

radiacion de Steffan Boltzmann.
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Qradiacion = € * Ap *oo (m4 * T4) (31)

¢: Emisividad de la placa captadora [-].

Ahora bien las pérdidas térmicas es la suma de las pérdidas por conveccion y

radiacion:

Qpérdidas = Qradiacién + Qconveccic’m (32)

Es posible combinar ambas pérdidas con un coeficiente global de transferencia U, lo

gue nos da como resultado la siguiente ecuacion.

leobal perdidas = Uy, * Ap * (T x Ty) (33)
Sabiendo las pérdidas ocurridas en un colector (6pticas y térmicas), sabemos el calor

util que sera transferido al medio caloportador.

Qutit = Qaps — Popticas — Qpéraidas (34)
Qutit = I * Ac* (t(t— Uy * Ap * (T — Ta) (35)

El problema de la ecuacion 35 es que se encuentra expresado en la temperatura
media del colector la cual es muy dificil de establecer, pero se sabe la temperatura
de entrada y salida del colector, por lo que la temperatura media se expresa
mediante la temperatura de entrada del colector y se agrega un factor de eficacia F;
debido a que no todo el calor captado por la superficie absorbedora es cedida al

agua, quedando la ecuacién expresada de la siguiente manera:
U (36)
Qutit = B+ Ac * (Is = (z(7 — A_* (Te = Ta)
c
Donde se saben todos los valores excepto de C que corresponde a la relacion entre
Ac/Ap el cual A; es el area de concentracion y A, el area de captacion, en el caso de
los colectores de placa plana esta relacion es 1 distinto es el caso de los colectores

concentradores. Conociendo la ecuacién del calor util para un colector solar se
-133-



puede calcular el rendimiento de un colector solar que queda expresado de la
siguiente manera.

N = Queu/(A* ) (37)
n = Rendimiento del colector.

A = Area del captador expresado en [m?].
[s = Energia incidente expresado en [W/m?].
Qutil = Energia ttil obtenida por el captador en [W].

Reemplazando la ecuacion de Qg en la ecuacion queda el rendimiento expresado

como:

n=FEx (@a)=[F U * (T, = To)/l§] (38)

En esta ecuacion quedan representadas las eficiencias opticas y térmicas donde (aT)
representa la eficiencia optica del colector que da el factor multiplicativo entre la
absorbancia de la placa con la transmitancia de la cubierta. Los valores de eficiencia
es posible obtenerlos de curvas de ensayo en los colectores de los cuales se
obtienen mediante ambientes controlados, controlando velocidades del viento,
radiacion incidente y el diferencial de temperatura ambiente y la temperatura de
entrada al colector. Lo que va variando es la temperatura de entrada al colector y la
temperatura ambiente llegando a obtener una curva caracteristica simplificada como

la que se muestra a continuacion.

0.8
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Figura 85.Curva caracteristica de un colector solar. Fuente: Curso NodoSolar.
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Esta curva sin embargo esta compuesta de una forma simplificada debido a que
aumenta la temperatura del colector las pérdidas por conveccion se aumentan de
forma cuadratica, sin tomar en cuentas las pérdidas por radiacién se encuentran
elevadas a la cuarta, dando como resultado una curva parabdlica no una recta.
Para este caso la curva viene dada por el fabricante con los valores caracteristicos
correspondientes a las pérdidas opticas y térmicas.

kendimiento y
4.4

a7

Area de referencia = Arca de apertura

L |
Pl

J 20 44 &0 g2o 100 120 L40 La0 R0
Diterencia de temperatura entre captador y ambiente 7.-7, (K)

B L1000 W/m Bl :oovm? B 00 W/

Figura 86. Curva caracteristica de segundo orden. Fuente: Curso “Structuralia”.

Visto las distintas caracteristicas y comportamiento de los colectores solares como
rendimientos, temperaturas de estancamiento, composiciones, modos de
funcionamiento se realiza la seleccion para el ACS que en este caso debido al rango
de temperatura de trabajo y costes se optara por un colector de placa plana.
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Colector Rango hO UL
Temperatura [W/°C*m?]
[C°]

Sin cubierta 10-40 0,9 15-25
Cubierta simple 10-60 0,8 7
Cubierta doble 10-80 0,65 5
Superficie colectiva 10-80 0,8 5
Tubos al vacio 10-130 0,7 2

Figura 87. Cuadro comparativo de colectores. Fuente: Curso “Structuralia”.
Una vez seleccionado el modelo segun catélogo y curvas caracteristicas del colector
podremos saber el rendimiento en un dia medio de cada mes del colector.

En este caso se selecciona un colector solar de placa plana marca “Astersa” de los
cuales se dispone de un absorbedor de cobre con tratamiento selectivo, estos
colectores se encuentran sometidos a un test de estanqueidad de 15 [bar] en todas
sus gamas. La gama “NEQ” es la mas completa y versatil, es adecuada para todo
tipo de climas, combinando eficiencia y durabilidad de al menos 25 afios en un precio

competitivo.

De acuerdo al “Anexo 4” del catalogo podemos obtener los coeficientes de pérdidas y
el rendimiento éptico del colector con lo que podremos saber cual es la superficie

requerida para aportar al menos un 75% al ACS.

» Coeficiente de pérdidas k; = 3,994[W/m*K]
« Coeficiente de pérdidas k; = 0,009[W/m*°K]

¢ Rendimiento optico = 75,7%
n=no—ky*X —ky*X?x I (39)
Dénde: X = [(Tmed - Tamb) / 1]

Se estipulo que para el almacenamiento del ACS es necesario llegar al menos a una
temperatura de 60°C, considerando la conservacién del agua a 55 °C en un estanque

de almacenamiento disefiado para estos propésitos.
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Iatil
Tmed |Tamb |Tmed -|33°
Mes [°C] [°C] |Tamb°C]|W/m?]| X |x2 ki |k |no |n
Enero 60 216 | 384 556 | 0,069 | 0,0048 | 3,994 | 0,009 | 0,757 | 46%
Febrero 60 195 | 40,5 |567,04| 0,071]0,0051 3,994 0,009 | 0,757 | 45%
Marzo 60 17,6 | 42,4 | 44544 0,095]0,0091 | 3,994 | 0,009 | 0,757 | 34%
Abril 60 13,7 | 46,3 |383,72] 0,121]0,0146 3,994 0,009 | 0,757 | 22%
Mayo 60 11,7 | 48,3 | 323,01| 0,150]0,0224 3,994 0,009 0,757 | 9%
Junio 60 75 52,5 | 271,93 0,193]0,0373 3,994 0,009 0,757 | 4%
Julio 60 8,9 51,1 | 293,19 0,174 ]0,0304 | 3,994 0,009 0,757 | 2%
Agosto 60 10,4 | 496 |329,56| 0,151]0,0227 3,994 0,009 0,757 | 9%
Septiembre 60 11,4 | 486 |417,79] 0,116]0,0135 3,994 | 0,009 | 0,757 | 24%
Octubre 60 15,7 | 44,3 | 454,21 0,098]0,0095 | 3,994 | 0,009 | 0,757 | 33%
Noviembre 60 17 43 | 545,37| 0,079 ]0,0062 | 3,994 | 0,009 | 0,757 | 41%
Diciembre 60 192 | 40,8 |577,21] 0,071]0,0050 3,994 0,009 0,757 | 45%

Tabla 21. Rendimiento instantaneo del colector “Neo”. Fuente: Elaboracion propia.
Una vez calculado el rendimiento en un dia medio de cada mes del colector
seleccionado podremos saber cuanto es el aporte mensual por cada metro cuadrado
de colector y asi saber cuantas unidades seran las necesarias para poder aportar al
menos un 75% en energia térmica para el ACS.

Iatil mensual 33° | Dias | Iutil diaria n Aporte Solar diario Aporte Solar

[W/m?] 33° [MJ/m?] mensual
Mes [W/m?] [MJ/m?]
Enero 556 31 17,94 | 50% 8,95 277,45
Febrero 567,04 28 20,25 | 49% 9,86 276,12
Marzo 445,44 31 14,37 | 39% 5,65 175,23
Abril 383,72 30 12,79 | 29% 3,67 110,17
Mayo 323,01 31 10,42 | 17% 1,76 54,70
Junio 271,93 31 8,77 | 4% 0,35 10,88
Julio 293,19 30 9,77| 6% 0,62 18,69
Agosto 329,56 31 10,63 | 16% 1,72 53,44
Septiembre 417,79 30 13,93 | 30% 4,17 125,02
Octubre 454,21 31 14,65 | 38% 5,58 172,97
Noviembre 545,37 30 18,18 | 45% 8,27 248,08
Diciembre 577,21 31 18,62 | 49% 9,11 282,43

Tabla 22. Aporte mensual y diario por m” de colector solar disponible en un dia medio de cada
mes. Fuente: Elaboracién Propia.

Segun los calculos el aporte anual sera de 1.805,19[MJ/m?], lo que como resultante
nos da las unidades que se encuentran en la figura 88.
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Nombre % de contribucion [MJ/afio] | [MJ/m®*afio] | m®
Demanda energética 22.428

Demanda cubierta 75% | 16.821

Energia disponible 1.805

Superf?c,:ie de 93
captacion d

Figura 88. Superficie necesaria de captacion solar. Fuente: Elaboracion propia.

Con la superficie necesaria, segin catalogo la superficie absorbedora es de 1,99[m?]
tomando en cuenta el modelo “NEO 20M”, es necesario calcular el numero de

colectores con la superficie de absorbedor ya que es esta superficie la que capta

efectivamente la radiacién solar.

Superficie de captacion[m?] 9,3
Superficie un[wrlrcljzalld captadora 1,96
Cantidad de colectores [-] 4,75

Figura 89. Cantidad de unidades colectoras. Fuente: Elaboracion propia.

Con el calculo anterior se selecciona una cantidad de cinco unidades colectoras,
esta superficie es de 9,95[m?], la cual es mayor a la solicitada, con estos célculos

podremos saber cuanto es el rendimiento del sistema colector.

Aporte Solar

Tabla 23. Rendimiento campo de colectores solares.
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e~ Sup.capztadora Energia requerida | E. disponible colectores | Rendimiento
MJ/m?] [m] mensuallkJ/mes] solares [kJ/mes] [%]
Enero 277,45 9,95 1.904.826 2.760.651 145%
Febrero 276,12 9,95 1.720.488 2.747.394 160%
Marzo 175,23 9,95 1.904.826 1.743.575 92%
Abril 110,17 9,95 1.843.380 1.096.218 59%
Mayo 54,70 9,95 1.904.826 544.308 29%
Junio 10,88 9,95 1.843.380 108.228 6%
Julio 18,69 9,95 1.904.826 186.011 10%
Agosto 53,44 9,95 1.904.826 531.749 28%
Septiembre 125,02 9,95 1.843.380 1.243.949 67%
Octubre 172,97 9,95 1.904.826 1.721.075 90%
Noviembre 248,08 9,95 1.843.380 2.468.367 134%
Diciembre 282,43 9,95 1.904.826 2.810.159 148%
Total
Promedio 81%

Fuente: Elaboracidén propia.




Aporte

Solar Energia

mensua | Superficie |requerida Energia  disponible | Rendimie

[ , cagtadora mensual colectores solares | nto
Mes [MJ/m7] |[m7] [kJ/mes] [kd/mes] [%]
Enero 277,45 7,96 | 1.904.826 2.208.521 116%
Febrero 276,12 7,96 |1.720.488 2.197.915 128%
Marzo 175,23 7,96 | 1.904.826 1.394.860 73%
Abril 110,17 7,96 | 1.843.380 876.974 48%
Mayo 54,70 7,96 11.904.826 435.447 23%
Junio 10,88 7,96 | 1.843.380 86.583 5%
Julio 18,69 7,96 | 1.904.826 148.809 8%
Agosto 53,44 7,96 11.904.826 425.399 22%
Septiembre | 125,02 7,96 |1.843.380 995.159 54%
Octubre 172,97 7,96 | 1.904.826 1.376.860 72%
Noviembre | 248,08 7,96 | 1.843.380 1.974.694 107%
Diciembre 282,43 7,96 | 1.904.826 2.248.127 118%

Total Promedio

64%

Elaboracion propia.
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Tabla 24. Rendimiento del campo colector solar con cuatro unidades captadoras. Fuente:

El rendimiento promedio del campo de colectores es de un 81% segun la tabla 23,
superando en 6 puntos lo requerido como base de disefio que era de un 75%, este
valor mayor en porcentaje de aporte solar promedio quizas no es justificable tomando
en cuenta el valor de cada colector solar, es interesante realizar el analisis tomando
en cuenta cuatro unidades colectores como se analiza en la tabla 24, para ver la
variacion de rendimiento en términos porcentuales y obviamente el costo. Cabe
mencionar que ambos analisis realizados son de la forma estatica lo cual contempla
valores promedios de cada mes con una irradiacion promedio y por lo tanto estos
rendimientos son valores medios. Segun lo visto en la descripcidon general de los

colectores el rendimiento depende principalmente de la temperatura de trabajo ya




que a medida que la temperatura va en aumento, las pérdidas por conveccion y
radiacién van en aumento de manera exponencial. Esto quiere decir que el colector y
el sistema solar térmico en si es un sistema dinamico, variando su rendimiento hora
a hora, pero se analiz6 de manera simplificada para efectos de calculos y

dimensionamientos generales del sistema.
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Figura 90. Demanda de ACS versus la energia disponible colectores solares. Fuente:
Elaboracion propia.
Si bien gran parte de los meses del afo es posible cumplir con los requerimientos
energéticos de la vivienda en términos de agua caliente sanitaria entre Abril y
Noviembre es necesario complementar con un sistema de calentamiento de agua
tradicional como puede ser un calefont o caldera, llama la atencién que los meses
mas frios del ano el aporte de los colectores solares son practicamente nulos,

reforzando la idea de un sistema de respaldo obligatorio.

4.8.4 Sistema solar Térmico

En este apartado se vera el sistema solar térmico para el calentamiento de agua
sanitaria tomando en cuenta, proteccién anti heladas, evitar temperatura de

estancamiento, almacenamiento de energia, tipo de conexionado de colectores
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solares planos (serie, paralelo). En este caso se contard con un circuito de
circulaciéon forzada de intercambio indirecto ya que se calentara una mezcla
anticongelante para evitar congelamiento del agua, con un intercambiador de calor
glicol-agua almacenando la energia en un estanque y una bomba de recirculacion en

el sistema.

Figura 91. Esquema de un sistema solar indirecto con recirculacion forzada y almacenamiento
de energia. Fuente: “Manual de energia solar CDT”.

Dentro de las caracteristicas de este sistema esta un intercambiador de calor que
debe ser correctamente dimensionado, con la potencia necesaria para lograr una
transferencia de calor acorde a lo requerido, con al menos un diferencial de
temperatura de 5°C, sin embargo el esquema que se encuentra en la figura 91,
difiere en algunas configuraciones respecto al disefio para este caso, donde la

configuracion seria de la siguiente manera:

e Intercambio de calor sumergido en almacenador de energia.
e Sistema auxiliar en linea centralizada.

e Conexionado de colectores mixto(serie-paralelo)

Dentro de las configuraciones posibles de conexiones para el campo de colectores

existen tres posibles:
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e Serie
e Paralelo

e Mixto

En el caso de tener los colectores conectados en serie se pueden alcanzar
temperaturas mas altas en el fluido, pero a su vez aumentamos las pérdidas,
menoscabando el rendimiento de los colectores, por lo que no se recomienda
conectar mas de dos colectores en serie para agua caliente sanitaria. Si los
colectores se encuentran conectados en paralelo, la configuracién actia como un
gran colector, logrando rendimientos como si se tratara de un colector, hay que lograr
que esta configuracién posea un equilibrio hidraulico adecuado, utilizando en algunos
casos retorno invertido para igual pérdidas de carga o valvulas de equilibrado.

Para el sistema de almacenamiento debera ser necesario cumplir con los requisitos

del intercambiador de calor con el fin de lograr una buena transmision del calor
desde el fluido caloportador hacia el ACS, ademas serd necesario alcanzar
temperaturas de 60°C para evitar la legiolenosis.

Diseno de circuito hidraulico del sistema solar térmico

Es necesario para que el sistema funcione de manera correcta dispositivos de

control, seguridad, con un correcto dimensionado de caferias, bombas, etc.
Caiierias

Para evitar pérdidas térmicas en las caferias estas deberan encontrarse aisladas,
ademas de ser lo mas corta posibles, estipulando también un disefio adecuado para
evitar obturaciones en las caferias que influyan en el rendimiento de sistema
hidraulico para reducir las pérdidas se opta por canerias termofusionadas disefiadas
para temperaturas de hasta 130[°C].

Bombas
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Debido a que se contard con un sistema de captadores con una bomba de
circulacion se debe instalar en la zona mas fria del sistema para evitar cavitacion,
ademas de tener la precaucion que la caferia se encuentre bien soportada para

evitar torsiones y flexiones.

Estangue de expansion

Los estanques de expansion deben instalarse en la aspiracion de la bomba, de no
ser posible la altura de los vasos expansores debera ser tal para que no se
produzcan desbordamientos de fluidos y evitar el ingreso de aire al circuito primario.

Es necesario instalar un estanque de expansion el circuito primario y otro en el

circuito secundario.

Purga de aire

En los puntos altos de los captadores solares deben instalarse sistemas de purga
constituidos de botellines y purgadores manuales o automaticos.

Diseno del sistema auxiliar

Es necesario contar con un sistema auxiliar para aportar la demanda térmica faltante,
en general se desaconseja la utilizacién de sistemas con efecto Joule por razones de
eficiencia energética con grandes consumos de energia eléctrica. El sistema auxiliar
debe estar contemplado en el sistema secundario de la instalacién, donde una de las
opciones debido a las bajas cargas de consumo es el de gas modulante en
temperatura el mas indicado, como por ejemplo un calefont termosolar estos

sistemas deberan contar con un termostato de control.

Diseno del sistema eléctrico y de control

Si el sistema de control se encuentra bien disefiado se aprovechara de mejor manera
la energia solar captada funcionando de manera mas eficiente el sistema, en general

debera cumplir con las siguientes caracteristicas:
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e Control de funcionamiento del circuito primario y secundario
e Sistemas de protecciéon y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas y

sobrepresiones.

Este sistema de control debe proteger que nunca se alcance temperaturas
suficientes para dafar algun elemento del sistema solar. Este sistema debera
procurar que el fluido no llegue a menos de tres grados por sobre el punto de
congelamiento. Las sondas de temperatura deberan ser instalados en la parte
superior en el caso de los captadores para medir la temperatura maxima del circuito,
y en el caso de los acumuladores deberan ser instalados en la parte inferior donde su

medicidn no se vea afectada por el circuito secundario.

4.9 lluminacion y electrodomésticos.

Uno de los grandes consumos de energia eléctrica a nivel mundial es utilizado en
iluminacién y es causante del 6% de los gases invernadero, es por ello que se hace
necesario mejorar en este tema a nivel pais, uno de los avances es la mejora del
alumbrado publico, ademas de prohibir el uso de ampolleta con resistencia las cuales
son de baja eficiencia y generadoras de mucho calor. En general la iluminacion
eficiente hoy en dia se asocia con iluminacién con lumenes promedio de 300 lux y la
menor cantidad de energia eléctrica consumida, en este caso lo que se ajusta de
mejor manera son las luces LED las cuales poseen un menor gasto energético,
ademas de generar menores pérdidas por calor. Segun la norma EN-15251 los
valores de lumenes depende de las tareas que se ejecuten en ese lugar se

distribuyen de la siguiente manera segun la figura 92.

Exigencias visuales bajas | 100 Lux

Exigencias visuales moderadas | 200 Lux

Exigencias visuales altas | 500 Lux

Exigencias visuales muy altas | 1000 Lux

Figura 92. Exigencias visuales donde se ejecutan distintas tareas. Fuente: Norma UNE EN-

15251
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Se consideraran en general exigencias visuales moderadas para la vivienda ya que
regularmente no se realizaran tareas de alta precision que requieren de 1000 [Lux],

ademas sabemos que las distintas ampolletas poseen distintos consumos segun la

figura 93.

Nombre Eficiencia[lm/W]

Incandescente <25 W 8
Incandescente <50 W 10
Incandescente <100 W 12
Hal6gena <50 W 12
Hal6gena < 100 W 14
Fluorescente compacta 11[W] 50
Fluorescente compacta 20[W] 57
Fluorescente con balasto 80
LED Retro blanco 75
LED Retro blanco caliente 65
Tubo de LED 100

Figura 93. Consumo energético de distintas luminarias. Fuente: Manual PHPP.
Se utilizaran cuatro ampolletas LED retro blanco caliente de 3[W] cada una por una
superficie de 10,24[m?], a modo general poseemos un consumo de 102[W] en la
lanta del primer piso y 60[W] en el segundo piso, ademas agregar toda la iluminacion
externa que en este caso corresponde a la logia y terraza agregando 20[W] en su
totalidad.

Segun el estudio de la CDT “Uso residencial” una vivienda tradicional
generalmente consta de ampolletas incandescentes lo que aumenta un consumo
desde 102[W] a 830[W] lo cual es un aumento significativo en términos energéticos y
para el segundo piso aumenta el consumo en 427[W], en el caso de la terraza
aumentamos a un valor de 162,5[W], por supuesto que el uso real no seran la
totalidad de las luces al mismo tiempo por lo que consideraremos un factor de uso de

0,3 y un uso total de 8[hrs] promedio durante el ailo completo.

Los electrodomésticos que consumen mayor energia son los refrigeradores y
televisores, como se puede observar en la tabla 25.
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Electrodomesticos | Potencia[W] | Cantidad | Horas uso Energia[kWh]
Televisor 65 3 56 567,84
Juguera 350 1 2 36,4
Lavadora 395 1 8 164,32
Refrigerador 400 1 21 436,8
Secador 400 1 3 62,4
Hervidor 850 1 3 132,6
Plancha 1.000 1 2 104
Microondas 1.000 1 1 52
Aspiradora 1.500 1 2 156

Total [kWh] 1.712,36

Total[kWh/m**afio] 13,94

Tabla 25. Energia consumida por electrodomésticos en una vivienda .Fuente: Ministerio de
energia.

Este perfil de consumo puede variar dependiendo del uso de cada vivienda pero es
un promedio de uso a lo largo del pais con datos estadisticos realizado por el
Ministerio de Energia. También es variable la potencia de cada uno de los
electrodomeésticos siendo unos mas eficientes que otros los cuales poseen un
etiquetado con la respectiva letra indicando el nivel de eficiencia de los mismos.
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Capitulo 5

Analisis de costos y evaluacion economica

Uno de los factores importantes en la decisién de compra de una vivienda de este
tipo son los costos de esta vivienda respecto a una construccién convencional debido
a que puede haber un sobrecosto asociado a las ventanas, aislacion y disefio. Es por
ello que se realiza una comparacion de cada uno de los costos y el ahorro que
significa vivir en una vivienda bioclimatica con las caracteristicas sefaladas en el
capitulo anterior. Dentro de los costos seran divididos en obra gruesa primer y
segundo piso, mano de obra, mano de obra especializada y costos de

administracion.

5.1 Costos asociados a la construccion de la vivienda bioclimatica

Las tablas 26,27 y 28, corresponde a insumos para la obra gruesa de la vivienda
dentro de estos se encuentran elementos constructivos, materiales y recursos que
son necesarios para las fundaciones y estructura. Dentro de los materiales
principales se encuentran los pilares, vigas y paneles que formaran en gran parte la
obra gruesa de la vivienda en primer y segundo piso. En las tablas 32 y 33 se
encuentran los costos de mano de obra los cuales se dividen en mano de obra
general y mano de obra especializada, este ultimo item corresponde a todas las

instalaciones sanitarias, eléctricas, agua potable y pintura.

FUNDACIONES

Instalacion de faenas| un 1 19,6
Trazado y niveles un 1 7,8
Andamios un 1 11,7

Total (UF) 39,2

Tabla 26. Costos de preparacion de faena. Fuente: Elaboracion propia.
Los costos correspondientes en la tabla 26 son insumos donde el trazado y niveles

es una operacion bastante sencilla, pero que en este caso exige un mayor tiempo
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debido a que estamos por sobre el nivel del terreno para evitar cualquier movimiento
de tierra que exige, por ende un mayor costo. Los andamios son considerados para
la instalacion de muros y pilares en el segundo piso, ademas estos deberan ser
arrendados en empresas de retail como Sodimac, Easy o Imperial, habria que
evaluar dependiendo del tiempo de ejecucién de la obra gruesa la compra o no de
los andamios, sin embargo en este caso se considera un periodo corto de ejecucion

de obra gruesa no sera necesario.

OBRA GRUESA PRIMER PISO

ESTRUCTURA
Pilar Compuesto 6"x6"x240 un 18 0,98 17,64
Vigas Compuesta 6"x10"x320 un 25,5 1,2 30,6
Pasadores 2" 20cm un 700 0,01 7
PISO
OSB 18mm un 30 0,6 18,0
OSB 11mm un 30 0,3 9,0
Aislante celulésico 10cm un 15 0,31 4.7
Pino paneles 2°x4"x320 un 80 0,13 10,4
Pino envigado 2"x4"x320 un 72 0,13 9,4
Fijaciones un 100 0,02 2,0
MUROS EXTERIOR
OSB 11mm un 30 0,31 9,3
OSB QuickFinish 11mm un 30 0,6 18,0
Pino 2"x4"x320 un 100 0,13 13,0
Aislante celulésico 10cm un 30 0,4 12,0
Membrana Hidrofuga m2 90 0,04 3,6
Barrera Vapor m2 90 0,02 1,8
Fijaciones gl 1 1,18 1,18
TOTAL (UF) 167,5

Tabla 27. Costos en obra gruesa primer piso. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la tabla 27 y 28 se toma en cuenta como obra gruesa los
pilares y vigas que estructuran la vivienda como un marco, que puede ser
estructurada mediante envigados que son los encargados de transmitir la carga de

los pisos, estos envigados se encuentran con aislante de lana celulosa, dentro de los
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costos descritos en la tabla, las vigas y pilares son los elementos mas costosos de la
vivienda debido a que es necesario fabricarlos a medida a pesar de que su largo
coincide con los 3,2[m] disponible en el mercado, la seccién no coincide con nada
disponible comercialmente hablando, por lo que es necesario manufacturarlos en
fabrica, estos se fabrican mediante laminacién y fijados mediante adhesivos

industriales y medio mecanicos de fijacion como tornillos zincados, clavos o pernos.

OBRA GRUESA SEGUNDO PISO

ESTRUCTURA
Pilar Compuesto 6”x6"x300 un 12 0,98 11,76
Vigas Compuesta 6”x10”x320 un 25,5 1,2 30,6
Herrajes de conexion un 12 0,8 9,6
Pasadores 2" 20cm un 500 0,01 5
PISO
OSB 18mm un 18 0,6 10,8
OSB QuickFinish 11mm un 18 0,6 10,8
Aislante celulésico 10cm un 10 0,3 3
Pino paneles 2”x4"x320 un 55 0,13 7,15
Pino envigado 2"x4"x320 un 50 0,13 6,5
Fijaciones gl 1 1,2 1,2
MUROS EXTERIOR
OSB 11mm un 30 0,3 9
OSB QuickFinish 11mm un 30 0,6 18,0
Pino paneles 2"x4"x320 un 70 0,1 7,0
Membrana Hidrofuga m° 90 0,04 3,6
Barrera Vapor m° 90 0,02 1,8
Fijaciones gl 1 1,2 1,2
TECHUMBRE
Vigas Compuesta 6”x10”x320 un 15,5 0,98 15,19
Pino estructura 2”x4”x320 un 80 0,13 10,4
Pino envigado 2"x8"x320 un 70 0,13 9,1
Aislante celulésico 20 cm un 25 0,39 9,75
OSB QuickFinish 11mm un 32 0,59 18,88
Pino 2"x3"x320 (cercha) un 200 0,08 16
OSB refractante 9,5mm un 50 0,59 29,5
Tabla Pino Alero 1”x 3” x320 un 300 0,05 15
Herrajes un 12 0,78 9,36
Fijaciones gl 1 1,96 1,96
TOTAL (UF) 272,15

Tabla 28. Costos en obra gruesa segundo piso. Fuente: Elaboracion propia.
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A diferencia de los costos de obra gruesa en primer piso, en la tabla 28, se considera
también la techumbre como un item agregando elementos como las cerchas una
mayor cantidad de aislante tomando en cuenta que las mayores pérdidas de calor se
encuentran en la techumbre, ademas del OSB refractante el cual cumple la funcién

de no dejar escapar el calor, mediante la lamina de aluminio.

DIVISION Y TERMINACION INTERIORES

TABIQUES INTERIORES (30ml)
OSB QuickFinish 11mm un 60 0,59 35,4
Pino 2”"x3"x320 un 50 0,08 4
Fijaciones y Anclajes gl 1 1,18 1,18
PAVIMENTOS
Losa liviana 4cm m® 5 5,88 29,4
Afinado Superficies m? 130 0,08 10,4
Ceramica Pisos m? 20 0,47 9,4
Ceramica Muros m? 40 0,31 12,4
Adhesivo Tn 4 0,78 3,12
BANOS
Kit Wc+Lavamanos+Griferia un 3 6,27 18,81
Tina + Ducha Oxigenics un 2 5,88 11,76
Azulejos m* 30 0,24 7,2
Ceramica Piso m° 10 0,39 3,9
Otros Bano gl 1 0,98 0,98
COCINA
Kit Lavaplatos Doble +Griferia un 1 7,06 7,06
Muebles Cocina un 1 13,73 13,73
Mueble colgante un 1 13,73 13,73
ESCALERA MADERA
Kit Escalera Pino gl 1 7,84 7,84
Kit Baranda gl 1 3,14 3,14
Barniz Poliuretano al 1 3,92 3,92
Fijaciones y Anclajes gl 1 1,18 1,18
CIELOS
Yeso-cartén m° 100 0,2 20
Fijaciones y Anclajes gl 1 2,75 2,75
PUERTAS
Puertas Exterior + Marco un 1 5,88 5,88
Puertas Interior+Marco +Quincalleria| un 7 3,14 21,98
TOTAL (UF) 249,16

Tabla 29. Costos en tabiquerias y terminaciones. Fuente: Elaboracion Propia.
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Como todas las construcciones las terminaciones son las que consumen gran parte
del tiempo en la construccién debido al nivel de detalle que a veces se requiere

resolviendo encuentros, aplicacion de barnices, sellos e instalacién de artefactos.

INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS

Empalmes Eléctrico gl 1 31,37 31,37
Cables eléctricos, tuberias y cajas gl 1 21,57 21,57
Enchufes, interruptores, remarcado gl 1 8,63 8,63
Luces LED un 75 0,15 11,36
g,ltB[n(])ztl)lector Solar ACS, NEO 20M un 1 60,05 60,05
Calefont Termosolar 13]lts] un 1 7,44 7,44
Tuberias PVC y Accesorios gl 1 5,88 5,88
Fosa Séptica al 1 23,53 23,53
Excavacion al 1 11,76 11,76
Tuberias Cobre y Accesorios gl 1 7,06 7,06
Estanque Agua 2400 [Its] gl 1 13,73 13,73
Soporte Estructura Fe gl 1 9,41 9,41
Hydropack gl 1 5,88 5,88
TOTAL (UF) 217,67

Tabla 30. Costos en instalaciones eléctricas y sanitarias. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 33 de instalaciones eléctricas y sanitarias el gran costo que se debe
asumir en este caso es la de los colectores solares, al igual que el estanque de
acumulacion de agua de 2.400][lts], ya que en la comunidad ecolégica como se

mencionod anteriormente no existe aun agua potable en el sector.

Container 43,13
Lockers 18,03
2 banos quimicos 27,45
TOTAL (UF) 88,61

Tabla 31. Costos de instalaciones generales. Fuente: Elaboracion propia.
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Los costos de instalaciones generales descritos en la tabla 31, corresponden a las
comodidades basicas que necesitara la gente que trabaja en la construcciéon de la
vivienda, que corresponde a container que podran servir como bodega de insumos y
una pequena oficina, los lockers para que la gente pueda guardar sus efectos
personales y dos bafos quimicos los cuales deberan ser vaciados cada dos
semanas para efectos de higiene.

10 Carpinteros | Personal capacitado $4.500.000 176,4 1058,4
. Técnico
1 Supervisor construccion $ 750.000 29,41 176,46
2 Cuidador Personal capacitado $ 310.000 12,155 72,93
TOTAL (UF) 1307,79

Tabla 32. Costos de mano de obra general. Fuente: Elaboracién propia.

Instalacién Eléctrica H.H 1,00 58,82
Instalacién Sanitaria y Fosa

Séptica H.H 1,13 50,98
Instalacibn agua potable y

Estanque H.H 1,05 47,00
Instalacién gas y colector solar H.H 1,1 47,12
Instalacion Ceramicos m? 0,2 9,8
Instalacién Membrana Liquida m? 0,47 47,06
Enyesadores m? 0,2 68,63
Pintores m? 0,24 188,24
TOTAL (UF) 517,65

Tabla 33. Costo de mano de obra especializada. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la mano de obra ya sea especializada o general, los costos no difieren de
una vivienda tradicional aunque si es posible que sea necesario una capacitacion
pero de forma general como por ejemplo para la instalacién de la membrana liquida
la cual su funcién es la de impermeabilizar la techumbre, al igual que la instalacion
de un colector solar pero para ello ya existe en el mercado personal capacitado.
Cabe destacar que los valores que aparecen en la tabla 33 de mano de obra

especializada, los valores son por toda la instalacion ya sea eléctrica, sanitaria, gas,
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ceramicos los cuales en la construccion se cobra por el trabajo o m? Agregando al
hecho de que en construccién sobre todo cuando se trata de trabajos especificos se
cobra por trabajo realizado los tiempos de instalacion son menores considerando que
al instalador no le conviene econdémicamente una demora en el trabajo.

Arquitecto H.H 0,51 380 193,8
Calculos estructurales un 98 1 98
Administrador de obra H.H 0,6 1140 684
Planos eléctricos un 82 1 82
Planos sanitarios un 88,225 1 88,225
Permiso edificacion un 35 1 35
TOTAL 1181,025

Tabla 34. Costo administrativo y puesta en marcha. Fuente: Elaboracion propia.

Los costos asociados a la vivienda por la administracién descritos en la tabla 34,
siempre son necesarios considerando que existen una serie de tramites legales en
post de regularizar la vivienda, aunque sea posible que no pueda obtener una
recepcion definitiva por parte de la municipalidad debido a que en la comunidad no
existe una red de alcantarillado y agua potable, aun asi es necesario contar con los
planos de emplazamiento de la vivienda, plantas, corte escantillén, instalaciones
eléctricas y sanitarias, para una correcta cubicacion de los materiales, considerando
un futuro alcantarillado y recepcion municipal.

5.2 Evaluacion economica

Dentro de las items a evaluar siempre se debe considerar uno de gran importancia el
econémico ya que generalmente para algun proyecto innovador existe un costo
asociado que no se encuentra contemplado en uno de tipo tradicional, pero existe un
ahorro o mejora en los procesos que vale la pena evaluar la amortizacion de ese
mayor costo. En este caso el beneficio es el de un ahorro energético importante en
comparacién con una vivienda tradicional que se traduce en un menor costo de
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operacion de la vivienda tomando en cuenta la energia que se gasta en calefaccion,
iluminacién y ACS. Es importante considerar los valores de los distintos combustibles
tradicionales y como afectan si estos llegan a bajar o subir en su costo. Es
importante comparar los consumos energéticos de la vivienda tradicional, con la
vivienda bioclimatica, donde la vivienda tradicional sera una vivienda de las mismas
caracteristicas dimensionales variando la solucién de muros, ventanas, techumbre y

piso.

Los valores de transmitancia térmica vienen dados por la reglamentacion térmica y

poseen los siguientes valores segun la figura 18 para la zona térmica 3-A:
Techumbre: U = 0,47[W/m**K°]

Muros: U = 1,9[W/m**K°]

Pisos Ventilados: U = 0,7[W/m**K°]

Ventanas: U = 5,8[W/m?K°] con un factor solar = 0,87

Segun los metros cuadrados de ventanas. Muros, techumbres y pisos nos da un
valor por la superficie a calefaccionar de:

Nombre U[W/m**K°] | Superficie[m’] | Energia[kWh] | Energia[kWh/m>*afio]
Muro Oriente 1,9 31,72 2.892,86 23,54
Muro Poniente 1,9 34,49 3.145,49 25,60
Muro Sur 1,9 31,63 2.884,66 23,48
Muro Norte 1,9 15,413 1.405,67 11,44
Techumbre 0,47 126,16 2.846,17 23,16
Piso 0,7 71,68 2.408,45 19,60
Ventanas 5,8 56,46 14.592,61 118,75
Infiltracion - 122,88 4.768,72 38,81
Ganancias Internas - - 1130,25 -9,198

Total 275,18

Tabla 35. Demanda energética de calefaccién para una vivienda tradicional. Fuente:

Elaboracion propia.

-154-



Vivienda Tradicional:

Demanda de calefaccion = 275,18 [kWh/m?2*afio]
Demanda ACS = 56,738 [kWh/m?#*afio]

Demanda de iluminacién = 10,119 [kWh/m?2*aio]

Bioclimatica Tradicional
Nombre [kWh/m**afio] [kWh/m**afio]
Calefaccion 98,07 275,18
ACS 14,18 56,738
lluminacién 1,297 10,119
Electrodomésticos 13,94 13,94

Total 127,49 355,98
Tabla 36.Cuadro comparativo de vivienda bioclimatica y tradicional .Fuente: Elaboracion

propia.
En este caso comparativamente sabemos que la vivienda bioclimatica consume un
65% menos que la vivienda tradicional que cumple con la reglamentacién térmica,
por lo que ahorro en energia puede considerarse como una ganancia en términos
econdmicos, para este caso se considera ademdas una vida util de la vivienda y

equipos de 20 anos.

Ahorro anual ($/afio) = Ahorro energético (kWh/afo) * Precio actual de la energia ($/kWh)

= (299,242-113,31) * 122,88[m?*109,71[$/kWh] + ((56,738-14,18) *
122,88[m? * 73[$/kWh])

= 2.888.335,408 [$/afo].

Se considerara el sobrecosto de la vivienda por sobre una vivienda tradicional como
un costo de inversibn que sera necesario para aislacién térmica, ventanas, etc.
Generalmente una vivienda tradicional posee un costo menor del orden de un 20 a
25% que una vivienda eficiente energéticamente. En este caso especifico

determinaremos un 20% menor que la vivienda bioclimatica.
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Costo vivienda | Costo vivienda
Nombre [U.F] [$]
Bioclimatica 4.056 107.085.000
Tradicional 3.245 85.668.000
Sobrecosto - 21.417.000
Tabla 37. Sobrecosto de la vivienda bioclimatica sobre una tradicional. Fuente: Elaboracion
propia.

Es importante saber que el ahorro anual, puede cambiar en el tiempo donde el costo
de la energia eléctrica y el GLP (gas licuado petréleo) varian constantemente, es por
ello que se hace necesario realizar un analisis de sensibilidad y como afecta a la

factibilidad del proyecto.

Amortizacion de la vivienda respecto a la inversion

Se calculara el periodo de recuperacion del capital respecto del ahorro anual que se

produce en calefaccién, iluminacion y ACS.

Sobrecosto (40)
Ahorro Anual
El periodo de amortizacion en este caso es de 7,4 afnos lo que es bastante bajo

Periodo de amortizacion =

tomando en cuenta que la vida Gtil de una vivienda es de 20 afos.

Factibilidad de una vivienda bioclimatica

Necesitamos saber si el sobrecosto se compensa con el ahorro anual que se
consigue en términos de calefaccion, es por ello que los ahorros totales futuros son
necesarios traerlos al presente para comparar de manera efectiva el costo con los

ahorros respectivos.

Una forma de calcularlo es con el VAN (valor actual neto), asumiendo que nos
encontramos con un beneficio que es el ahorro y una inversion que seria el
sobrecosto de la vivienda bioclimatica, por sobre una vivienda del tipo tradicional que

cumple con la reglamentacién térmica. Se utiliza por lo tanto, la siguiente féormula.
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Rx*[1—(1+)7 (41)
i

VAN = -1 +

Donde:

[ = Inversion (Sobrecosto en comparacion vivienda tradicional)
R = beneficio o ahorro anual al realizar la vivienda bioclimatica.
i = Tasa de descuento o rentabilidad minima exigida al proyecto.

t = periodo que se analiza esta inversidn, este caso la vida util de la vivienda.

Valores en $
Tasa de descuento 12%
Periodo (anos) 20
Costo inicial de inversion $21.417.000
Ahorro Anual $ 2.888.335
Ahorro Total $57.766.708
Valor actual neto (VAN) $ 157.258

Tabla 38. Valor actual neto del sobrecosto y ahorro anual de la vivienda bioclimatica. Fuente:
Elaboracion propia.
Otro indicador importante en analisis de este tipo es el de la tasa interna de retorno
(TIR) que nos indica hasta qué punto es factible el proyecto y cual es la tasa de
descuento méaxima aplicable al proyecto. Se calcula haciendo VAN = 0 lo cual

significa que es indiferente realizar o no la inversion.

Valores en $
Periodo (afos) 20
Costo inicial de inversion $21.417.000
Ahorro Anual $ 2.888.335
Ahorro Total $ 57.766.708
Tasa interna retorno (TIR) 12,117%

Tabla 39. Tasa interna de retorno de la vivienda bioclimatica. Fuente: Elaboracion propia.

Con este valor de tasa interna de retorno, quiere decir que recuperaremos la
inversion en aproximadamente en 8,25 anos, siempre considerando que es un

proyecto puro esto quiere decir que no hay créditos financieros considerados, sino
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habria que considerar amortizacion, intereses y pago de crédito hipotecario,
basicamente lo se analiza en este apartado es saber si es conveniente invertir en
mejoras respecto a una vivienda tradicional considerando, materiales, arquitectura y

equipos.

5.3 Analisis de sensibilidad del mercado de energia

Dia a dia el valor de la energia se encarece cada vez mas ya que los recursos cada
vez son mas acotados tomando en cuenta las energias que no son renovables como
el petréleo, GLP y GNL, sin embargo existen ocasiones donde los valores tienden a
la baja es por ello que se hace necesario un andlisis de sensibilidad tomando en

cuenta las variaciones del mercado.

GLP Electricidad
($/KWh) ($/KWh)
Precio Actual $ 73,0 $ 109,7
Actual + 10% $ 80,3 $ 120,7
Actual + 15% $ 840 $ 126,2
Actual + 20% $ 876 $ 131,7
Actual + 25% $ 91.3] $ 137,1
Actual + 35% $ 98,6 $ 148,1
Actual + 50% $ 109,5| §$ 164,6
Actual - 5% $ 69.4| $ 104,2
Actual - 10% $ 65,7 $ 98,7
Actual - 15% $ 62,1 $ 93,3

Tabla 40. Variacion del kWh en GLP y electricidad. Fuente: Elaboracion propia.

Sensibilidad GLP y EE

SZO0,0
swo e e aialaialalansnan
S- o
R A R

B GLP ($/kWh)  m Electricidad ($/kWh)

Figura 94. Variacion del precio por kWh en GLP y EE. Fuente: Elaboracién propia.
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El valor actual neto variara dependera del precio de la energia sabiendo si es factible

0 no implementar una solucidon constructiva y arquitecténica, es por ello que

necesitamos saber cuanto es la variacion del VAN de la vivienda bioclimatica.

Precio GLP($/kWh) Precio EE($/kWh) Ahorro($/ano) VAN
Precio Actual $ 73,0 $ 109,7 $2.888.335,4 $ 157.258
-5% $ 69,4 $ 104,2 $2.743.918,6 $ -921.454
-10%|  $ 65,7 $ 98,7 $2.599.501,9 $-2.000.167
-15%|  $ 62,1 $ 93,3 $2.455.085,1 $ -3.078.880
10% $ 80,3 $ 120,7 $3.177.168,9 $ 2.314.684
15%| $ 84,0 $ 126,2 $3.321.585,7 $ 3.393.397
20% $ 87,6 $ 131,7 $3.466.002,5 $ 4.472.110
25%| $ 91,3 $ 137,1 $3.610.419,3 $ 5.550.823
35%| $ 98,6 $ 148,1 $3.899.252,8 $ 7.708.249
50%| $ 109,5 $ 164,6 $4.332.503, 1 $10.944.388

Tabla 41. Analisis de sensibilidad del VAN segun variacion del precio de la energia. Fuente:
Elaboracion propia.

Variacion del VAN

$15.000.000
$10.000.000 /

$5.000.000 / VAN
$- //

$(5.000.000)

cio..p
-5%
110 |
10%
15% |
20% |
25% |
35% |
50% |

Pre

Figura 95. Variacion del VAN segun la variacion del precio de la energia. Fuente: Elaboracién
propia.
La figura 95 define que con variaciones de 5, 10 y 15 menos del valor actual la
factibilidad econémica de construir una vivienda bioclimatica se ve comprometida sin
embargo estas bajas en el valor son solo puntuales y la tendencia siempre es al alza,
debido al panorama actual existen ocasiones donde la variacibn es mayor a lo

normal debido al panorama geopolitico del momento.
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Conclusiones y recomendaciones

Uno de los objetivos de este estudio ademas de realizar un disefio de la vivienda fue
poder saber si es factible econdmicamente, optar por una vivienda con estas
caracteristicas tomando en cuenta los sobrecostos que esto implica. Hoy en dia las
exigencias en cuanto a la transmitancia de muros, techumbre, pisos y ventanas son
cada vez mayores obligando a la industria inmobiliaria a optar por materiales de
mayor calidad en post del confort térmico e higiene. Tomando en cuenta todos estos
parametros se recomienda la implementaciéon de una vivienda bioclimatica, en la
zona de Santiago para una mejor calidad de vida. Econdmicamente hablando que es
lo primero que analizan las personas que adquieren generalmente una vivienda es
que los sobrecostos son posibles amortizarlos en un plazo de 8-9 afos pensando
siempre en una primera vivienda, distinto es el caso de que una persona optara
como una segunda vivienda ya que si no se dispone de la vivienda para un uso
intensivo no se justifica el sobrecosto, con la excepcion de las personas que optan
como una forma de ayudar al medio ambiente. Ademas del tema econémico existen
otras ventajas como evitarse problemas de higiene y confort asociado a una posible
condensacién al interior de la vivienda, evitando posibles mohos, con ello reducimos
las enfermedades respiratorias de las personas que habitan la vivienda siendo una
ventaja respecto de la calidad de vida de las personas que habiten una vivienda
tradicional que poseen una aislacion deficiente produciendo condensaciones
indeseadas, ademas del uso de calefactores que utilizan parafina como combustible
liberando humedad excesiva al interior de la vivienda. Hoy en dia la tendencia de las
viviendas es que cada vez sean de mejor calidad las construcciones con mejor
control de infiltraciones, mayor aislacién y el uso de sistemas de calefaccibn mas
eficientes, hay que destacar que cada vez las demandas térmicas tienden a ser
menores. Si hoy en dia queremos reducir las emisiones de CO, es necesario integrar
a las viviendas como un item en los planes de eficiencia energética, reduciendo el

smog producido por las particulas MP 2,5 y MP 10. Es recomendable que las
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viviendas sean cada vez mas eficientes para producir un ahorro en calefaccién, este
diseno si bien no es del mas eficiente dentro de estandares superiores (Passivhauss)
para los parametros chilenos de calificacién energética, es una vivienda con la
etiqueta “A” en términos de arquitectura el cual produce un ahorro cercano al 50% en
demanda de calefaccién respecto a una vivienda base el cual posee las mismas
caracteristicas dimensionales y orientaciones pero con los valores minimos exigidos
por la reglamentacion térmica. Es recomendable y necesario por las razones
mencionadas implementar una vivienda de este tipo 0 que a lo menos considere

demandas de calefaccién de 60[kWh/m?*afio] para que el ahorro sea significativo.
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Nomenclatura general

A.: Area cubierta de vidrio en [m?]

As: Area del marco en [m?].

Aq:Area de cristal en [m?]

A; : Superficie de la vivienda expresada en [m?].

Ase: superficie de referencia en [m?]

A.: Superficie total de la ventana (cristal + marco) en [m?]
C: Porcentaje de demanda o consumo respecto a la vivienda de referencia.
Cy: calor especifico en [kd/kg*°C]

c: capacidad especifica en [W*h/m>*°K]

e: espesor del material en [m]

Fi: Tension de disefio en [kg/cm?]

fs: Factor solar, suciedad, no perpendicularidad, sombra [-]
fi: Factor reductor de temperatura [-]

G: Radiacion solar en [kWh]

GD: grados-dias expresado en [kK°h]

Gi: Grados dia del lugar en [k°Kh]

I: momento de inercia en [cm*]

I: Inversion del proyecto en pesos chilenos.

ls: radiacion incidente en [W/m?]
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Ki: coeficiente de pérdidas en [W/m?*°K]

Ka: coeficiente de pérdidas en [W/m?*°K]

L: largo en [m]

Ly: Longitud de borde del cristal en [m]

MP: material particulado expresado en pm.

PPC: promedio ponderado expresado en %.

Qu: Demanda de energia en [kWh]

Q.: Pérdidas de energia en [KWh]

Qr: Pérdidas por transmision en [kWh]

Qv: Pérdidas por ventilacién en [kWh]

Qs: Ganancias solares en [kKWh]

Qi: Ganancias internas en [kWh]

gc: transferencia de calor por conveccién en [W/°C].
qi: cargas internas en [W/m?]

gk: transferencia de calor por conduccién en [W/°C].
gr: transferencia de calor por radiacién en [W/°C].
Rse: Resistencia superficial exterior en [m?*°K/W]
Rsi: Resistencia superficial interior en [m?*°K/W]

R:: Resistencia total en [m?*°K/W]

Ta: temperatura ambiente en [°C]
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Tm: Temperatura media del fluido en [°C]

TIR: Tasa interna de retorno en [%)]

t: periodo de duracién del proyecto (meses, anos, dias)
U: Transmitancia térmica en [W/m?*°C].

Ur: Transmitancia térmica del marco en [W/m?*°C]
Uy: Transmitancia térmica del cristal en [W/m?*°C]
V: volumen en [m?]

VAN: Valor actual neto en pesos chilenos

W: momento resistente en [cm®]

Amax: deformacién maxima en [cm]

Apgm: deformacién admisible en [cm]

Simbologia grieqa

a: Absortividad en [-]

at: Angulo del techo en grados

a2: Angulo solar en solsticio de invierno en grados
a3: Angulo solar intermedio en grados

a4: Angulo solar en solsticio de verano en grados
A: conductividad térmica en [W/m*°K]

No: rendimiento éptico en [-]

n: rendimiento en [-]
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p: Densidad expresada en [kg/m°]

@: Puente térmico lineal en [W/m*°K]

fRqi: factor de temperatura [-]

BO.i: Temperatura superficial interior en [°C]
B©.: Temperatura exterior en [°C]

©;: Temperatura interior en [°C]

0: Transmisividad en [-]
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Anexo 1: Analisis energético de la vivienda en CEV

El andlisis corresponde a la vivienda bioclimatica en cuestién tomando en cuenta

algunas consideraciones que se encuentran intrinsecas en la planilla Excel de la

calificacién energética como las infiltraciones que en este caso corresponde a 1[h™]

la que quiere decir que el aire contenido se renueva una vez por hora. Ademas el

software lo que realiza es un analisis comparativo respecto a una vivienda de

referencia que corresponde a la misma vivienda en términos de superficie y que

cumple con la reglamentacion térmica y una orientacion promedio de las ventanas.

La letra correspondiente a la reglamentacion posee la letra “E”.

1.1)

1.2)

1.3)

Primero que todo se rellena las casillas correspondientes a datos generales e
identificacion del proyecto. Un dato importante a rellenar en este caso es el de
la zona térmica que en este caso corresponde a la zona 3-A ya que nos
encontramos por debajo de la cota 1.000[msnm], se rellenan también datos
del evaluador energético, direccion, rol de la vivienda, etc.

En esta seccion se rellenan con datos de las caracteristicas constructivas de
los muros de la envolvente, pisos, techumbre, y ventanas. En este caso
también existen secundarios, esto se rellena cuando se poseen otras
soluciones de envolventes, por ejemplo:se posee un muro de albadileria, y
otro muro de vulcometal el principal es que posee mayor m?.

Se describen de manera general los sistemas de calefaccion y el sistema de
agua caliente como caldera, aire acondicionado, etc.

Se introducen las dimensiones de la vivienda y las alturas de cada uno de los
pisos y asi se autocompleta el volumen de aire de la vivienda. Es importante
agregar que el area que se introduce en este caso es el area a calefaccionar,

no se incluyen logias, cocina, etc...

3.1) Se introducen las caracteristicas térmicas del muro, ventanas, piso y

techumbre (U), el area de cada uno y en la columna de la derecha aparece
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el valor de (Umax) que es el valor maximo definido por la reglamentacion
térmica.

3.2) En este caso se introducen los valores de FA calculados en la pestana
Notas 1 segun las caracteristicas constructivas y el FS(factor solar) que
viene dado por caracteristicas intrinsecas del cristal dadas por el
fabricante.

4) En este punto se define el tipo de célculo de la demanda en calefaccion puede ser
estatica o dinamica. En el caso que se cuente con una superficie mayor al 70% se
debe calcular mediante un calculo dinamico con un software llamado CCTE, en este

caso debe realizarse mediante un calculo estatico.

5) Aqui aparecen los resultados producto de los datos introducidos en los puntos
anteriores, tales como demanda de calefaccion expresados en [kWh/m**afio],

demanda de iluminacién también en [kWh/m?*afio].

6.1) En este apartado se definen los equipos y sistemas de calefaccion, aparece un
valor referencial de potencia referencial del sistema de calefaccién. Aqui se
selecciona que tipo de combustible a utilizar, rendimiento general del equipo

principal, sistema de distribucion de la calefaccidn, tipo de control de temperatura.

6.2) Se referencia el sistema de agua caliente sanitaria con que tipo de energia se va
a utilizar para el calentamiento de ACS, rendimiento de generacion de ACS,

correccién por distribucién (aislacién de caferias de distribucién).
6.3) El sistema de iluminacion viene definido por defecto.

6.4) Sistemas de captacion de ERNC. En este punto se deben definir si se dispone
de sistemas de captacién para el calentamiento de agua sanitaria y calefaccion,
introduciendo el tipo de captador, rendimiento Optico, coeficiente de pérdidas
térmicas por conveccion y radiacion, arrojando posteriormente porcentaje de aporte
al ACS.
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7) Aqui aparecen resultados del consumo energético de la vivienda, como consumos

de energia primaria en calefaccién, ACS e iluminacion.

8) Indice de sobrecalentamiento. En este item se asignan atributos con valores para
arrojar un valor sobre qué tan riesgoso sera que la vivienda sufra un
sobrecalentamiento, ya sea por materialidad, ventanas, ganancias internas, aislacién

térmica y ventilacién natural.

Calculo sequn calificacion energética

En este primer apartado rellenamos con los siguientes valores:

1.1)

—

Precalificacion energética
Zona 3-A

W N

Vivienda bioclimatica

N

Prototipo

(¢,

El buen camino 500

N O

Rol de vivienda: No aplica

(°¢

Evaluador energético

O

No aplica

)
)
)
)
)
) Casa aislada (se refiere a si es pareada o no)
)
)
)
0)Rut

1
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1.1.- Datos generales e identificacion del proyecto

~T]

10
m

n o

Tipo de Calificacidn

I Pre Calificacién Energética

Ubicacién del proyecto I Zona3-A -
Comuna Peiialolén -

Identificacion de la vivienda a evaluar

MNombre del proyecto
Direccion de la vivienda

Tipo de vivienda

Rol vivienda

Evaluador energético

Rol registro de Evaluadores:
RUT Ewvaluador

Fecha de emisidn:

Fecha de vencimignta:
Informe de Evaluacion N®:

Solicitado por:

Wivienda Bioclimatica

Prototipo

El Buen Caming S00

Cazs sizlads -

Felipe Sepliveda

16201008-5

RUT Mandante

Figura 01. Datos generales a rellena en CEV. Fuente: www.calificacionenergetica.cl

1.2) Descripcidn general de los elementos de la envolvente.

Muro principal: Muro de estructura liviana 2x4”, con aislacién en su interior de lana de

celulosa de 10[cm] y una densidad de 25[kg/m°].

Muro secundario: No aplica. No existe un muro secundario ya que se posee una

solucion en la envolvente.

Piso ventilado: Piso ventilado de 2x8”, con aislacion de lana celulosa de 20[cm] de
espesor y una densidad de 25[kg/m®] y hormigén afinado de terminacién.

Techo principal: Techo estructurado con pino insigne 2x8”, aislado con lana de
celulosa de 20[cm] de espesor y una densidad de 25[kg/m®], con planchas de barrera
radiante de OSB de 18[mm].

Techo secundario: No aplica. Se opta por solo una soluciéon de techumbre para la

vivienda.
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Ventana principal: Ventana tipo termopanel con una transmitancia de la ventana
(cristal + marco) de 1,7[W/m**K®], cristales de espesor 6 [mm] y un separador de

12[mm] con gas Low-E.

Ventana Secundaria: No aplica. Se disefidé con las mismas caracteristicas todas las

ventanas, variando solamente sus dimensiones.

1.2.- Descripcidn general de los elementos de la envolvente (esto sélo se utiliza en la confeccidn del centificado)

14 |Muro principal Wure de estructura liviana, de 2x4” con aislacién en su interior de lana celulosa de 10 cm

15 |Muro secundario

16 | Piso ventilado princ.  |Piso ventilade de 2x87 con aislacion de lana de celulosa, con hermigdn afinadoe de 4[cm]

17 | Techo principal Techo en estructura de pino 2x8” , con aislacion de lana de celulosa en 20 cm con una densidad de 25[kg/m3]

18 | Techo secundario

L Ventana de termopanel con transmitancia térmica total de 1,7, con & mmy un separador de 12 [mm] con gas LOW-E
13 | Ventana principal [ m2eK]

20 |Ventana secundaria

Figura 02. Descripcion de los elementos de la envolvente. Fuente:

www.calificacionenergetica.cl

1.4) Se describen los equipos de calefaccion y de calentamiento de agua sanitaria.
En este caso
2) Dimensiones de la vivienda.
Se anotan las dimensiones de la vivienda en el primer piso los metros cuadrados
que son 87,04[m?] en este caso y 42[m?] en el segundo ademas se rellenan con

la altura de la vivienda 2,4[m] en este caso.
3) Caracteristicas térmicas de la envolvente.

3.1) Se anotan las superficies de las ventanas, muros, pisos, etc. Con sus

respectivos valores de transmitancias térmicas.
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Ventanas 1: Area: 56,46[m?] U: 1,7[W/m%*K°]
Piso ventilado: Area: 71,68][m?] U: 0,34[W/m?*K°]
Muro 1: Area: 113,25[m?] U: 0,44[W/m?*K°]
Techo 1: Area: 126,16[m?] U: 0,23[W/m?*K°]

RVM: Relacién ventana muro calculada automaticamente por el software, cuando es
mayor a 0,7 es obligatorio calcular la demanda de calefaccion con un software
llamado CCTE el cual utiliza un calculo dinamico de la demanda de la calefaccién.

3.- Caracteristicas térmicas de la envolvente

3.1.- Area y coeficiente de transferencia de calor por elemento constructivo

Area u Umax
(&) (A=) (AIKmE)
E Puertas =
| 28 |Ventanas 1 5546 |= 1,70
| 23 | Ventanas 2 = RVM
30 |Ventana en el techo
E Pizo ventilado 71,68 0,34 0,70
32 [Muro 1 113,25 |= 0,44 1,90
|33 |Muro 2 = 1,90
| 34 |Muro 3 = 1,90
| 35 | Techo 1 128,18 |= 0,23 0,47
| 36 |Techo 2 = 0,47

Perimetra Ll K]
[m]

Pizo en contacte con
terrene 1

L]
pir}

Piso en contacto con
terreno 2

(o)
o

Figura 03. Caracteristicas térmicas de muros de la envolvente. Fuente:

www.calificacionenergetica.cl

3.2) Ventanas sombreamiento y orientacion.

En este apartado se anotan los valores de FA (factor de asoleamiento) de cada
ventana por orientacion los cuales varian segun sus caracteristicas constructivas, el
valor de FA es el producto de dos factores, FAV (factor accesibilidad ventana) y FAR

(factor accesibilidad de elementos remotos)
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El factor FAV es producto de tres factores (FAV1, FAV2, FAV3) el cual FAV1 tiene
relacion con todas los aleros superiores horizontales segun lo ilustra la figura 04.

L | EJE MURO

|
|
|
|
|

Figura 04. Caracteristicas constructivas de un alero horizontal sobre una ventana. Fuente:

www.calificacionenergetica.cl.

El valor de FAV 2 se refiere a todos los elementos que generan sombra del tipo

vertical que afectan a la ventana.

2
e“\a‘\
!

o
Elemento de sombra

Elemento de sombra
w

Figura 05. Elementos caracteristicos que componen al FAV2. Fuente:

www.calificacionenergetica.cl
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Por ultimo el valor de FAV3 se refiere a todos los elementos que generan sombra

mediante laminas tales como persianas, lamas horizontales, lamas verticales, etc.

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (g)
0 30 60
é SUR 0,49 0,42 026
/ z ‘| €| SURESTE/
/ | :é _g SUROESTE 0,54 0,44 0.26
¢
[—
/ 7|2
w ESTE/
s OESTE 0,57 045 0,27
(@]
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
RS 60 | 45 ] 30 | 0 | 30 | 45 | 60
SUR 037 | 044 | 049 | 053 | 047 | 041 | 0,32
3| SURESTE | 046 | 053 | 056 | 056 | 047 | 0,40 | 030
o
E ESTE 039 | 047 | 054 | 063 | 055 | 045 | 032
w
/2\ Y \l\\ e & OESTE 044 | 052 | 058 | 0,63 | 050 | 041 | 029
SUROESTE | 038 | 044 | 050 | 056 | 053 | 048 | 038

Figura 06. Valores caracteristicos para FAV3. Fuente: www.calificacionenergetica.cl

FAR: EI FAR o factor de accesibilidad remoto son todas las obstrucciones que
generan sombra, sobre la ventana en algin momento del dia, en este caso son
consideradas edificaciones que se encuentren en un radio de 50[m] en caso de no
existir ninguna se consideran cerros o préoximas edificaciones que den como
resultado un FAR menor o igual a 0,95[-]. Introduciendo todos los valores
caracteristicos segun la orientacion de las ventanas sabemos la letra que posee la

vivienda en cuanto a la arquitectura de la vivienda.
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5.- Resultados del calculo de demanda calefaccion + iluminacion
Ll Demanda de calefaccion 62,8 (kWh/ m’ afio)
tit] Demanda de lluminacion 5,6 (kWh/ m’ afio)
IEEll Temperatura de base 18,1 (°C)
IE&l Grados Dia a la temperatura base 1083,0 (°C)
c (porcentaje de la demanda de referencia) 36,4 (%)
i3l Demanda de referencia 182,4 (kWhi m? afio)

6.- Definicion de los equipos y sistemas

’E‘

Potencia referencial del sistema de calefaccion (kW)

Tipo de energético utilizado en el sistema de calefaccion |
| 5¢ | Erectricidad |

Rendimiento general del equipo principal |

| 55 | Bornba de calor aire - agua o aire - aire S ] 26 -)

Correccion por distribucion |

| 56 | Sisterna unitario autocontenido > l 1,00

Correccién por control |

| 57 | Contral manual v l 0,80

Opcion de definicion de rendimiento del elemento principal en base a certificado de ensayo
| 58 |Rendimiento de generacién (dejar valor cero "0" si no presenta certificado)

|
—

59 |Rendimiento del sistema completo 208 |9

Figura 07. Resultados de calefaccion. Fuente: www.calificacionenergetica.cl

Luego de introducir los valores caracteristicos de las ventanas el software nos arroja
el resultado de la vivienda en términos de demanda de calefaccion que da un total en
este caso de 62,8[kWh/m?**afio], luego el software asigna una potencia referencial
de calefaccién que en este caso es de 5,72[kW], para luego introducir los datos del
sistema de calefaccion que puede ser caldera, bomba de calor, calefactor a lefia o
sistema por defecto. También se debe introducir el tipo de energético a utilizar que
puede electricidad, lefia, gas natural o licuado.

Al igual que el sistema de calefaccion se deben introducir los datos necesarios para
el sistema de ACS, ingresando primero el tipo de energético a utilizar, en este caso
gas licuado como sistema principal con gas modulante, con aislacién en canerias.
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6.4.- Sistemas de captacion de energias renovables no convencionales

i Dispone de un sistema de colectores solar - térmico? Si |

Sistema solar para aporte en calefaccion y agua caliente sanitaria

Tipo de colector: Plana & |
Tipo de servicio | Solo ACS h |
Superficie total de colectores solares (bruta) 1085 |(m?
Angulo de inclinacién de los colectores 33 |(grados)
Angulo de azimut de los colectores 180 |(grados)

(

Factor de correccion por obstrucciones 1

Por A
Propiedades del colector defecto modificar Ausar
Rendimiento 6ptico del colector 0,75 0,753 0,75

Coeficiente de pérdidas térmicas 6.00 3,004 3,00

Relacion Area Neta / Area Bruta 0,90 0,91 0,91

Resultados

Porcentaje de aporte solar al ACS 65.4 (%)
Porcentaje de aporte solar a la calefaccion (%)
i Dispone de un sistema de paneles fotovoltaicos para generar electricidad? No | »

6.4 Se debe ingresar para este caso que se dispone de un sistema de colectores
solares térmicos para ACS, luego se ingresan los datos como superficie bruta

2) Analisis de la vivienda bioclimatica en PHPP.
Este estandar aleman de la vivienda establece pardmetros fijos con los cuales la

vivienda debe cumplir y en caso de no cumplir esta vivienda no puede ser certificada

mediante el estandar Passivhauss. Estos parametros son los siguientes:
Demanda maxima de calefaccion: 15[kWh/m?*afio]

Demanda maxima de refrigeracion: 15[kWh/m?*afio]

Renovaciones de aire: ns<0,6 [h™']

Consumo energia primaria maxima: 120[kWh/m**afio]
Temperaturas superficiales interiores de la envolvente: 17[°C]

Segun los calculos realizados en la memoria estamos muy lejos de este estandar

pero aun asi se introduciran los datos para analizar los valores obtenidos mediante
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este software. Ademas existen ciertos parametros que no fueron calculados debido a

que el objetivo no es alcanzar este estandar ya que las exigencias son otras.

Cileulo de la d da eléctrica !

ias inter

siciad 1-Edificio

Ganancias internas de calor [GIC)

Tipa e urn::

10-¥ivienda

Walores:

2-Estandar

Ocupacidn

‘gl-Esléndal [solo para edificios residenci

Edificio: ; ¥ivienda Bioclimatica
b = = | I 1 | Calle:i El Buen camino 500
Nl : CP{ Ciudad: {Santiago
:| ﬂ | i FrovincialPais:; Metropolitana ; CL-Chile
1 = i = J ’_ Tipo de edificio:: Residencial
.. i 1 Datos climiticos:; CLOB01a-Santiago de Chile
b - I ' Zaona climatica:; 5: Calido Alived de lalocalizacién:l 474 m
| “ropietario ! cliente: | Felipe Sepillveda
- * - Calle:
\h e CF{ Ciudat:{ Santiago
FrovincialPais:: Metropolitana { CL-Chile
Arquitectura: Instalaciones:
Calle:: El Buen camino 500 Calle:
CF { Ciudad:; Santiago CF { Ciudad:
FrovincialPais:i Metropolitana i CL-Chile FrovincialPais:
Consultoria: Certificacion:
Calle:: El Buen camino 500 Calle:
CF { Ciudad:: Santiago CF{ Ciudad:
ProvincialPaiz:: Metropolitana : CL-Chile ProvinciaiPais:
Afio construceidng 2005 ¢ Temp.interior inviemo [C} 200 """ ¥ Temp.interior verano [ C]: 25,0
Hr. de viviendas 1 i internas de calor [GIC] saso calefaceidn [wim®: 25 GIC caso refrigeracidn [uim?): 2.5
Mir. de personas: r Capacidad especifica [Whik. por m* de SRE]: :11] Fiefrigeracion mecanica:
{VERSION ACADEMICA! jNO VALIDA PARA CERTIFICACION U OTROS FINES!
................................ w Criterios
Superficie de referencia energética  m’ 1229 Criterio  alternativo iCumplido?*
Calefaceion Diemanda de calefaceion  kiwhiim'a) 53 < T N
(1]
Cargade calefaccion  wim’ 26 2 10
Refrigeracidn Diernanda refrigera. & deshum,  kwhi(m®a) H
Carga de refrigeracidn  Wim? 4 - i - :
Breves instrucciones | Comprobacién JETTHRY Crma < Valores-U . Superficies  Terreno — Companentes - Ventanas

~ Sombras

Ventlacion  Calefaccion ¢

Figura 07. Pestafia de comprobacion Software PHPP. Fuente: PHPP 9.6

1.- Comprobacién

En esta pestana se introducen datos generales del proyecto tales como direccién de

la vivienda a evaluar, ciudad, numero de viviendas, temperatura de invierno donde se

definen la temperatura interior de invierno 20°C en invierno y 25°C en verano,

ademas se puede introducir la capacidad especifica de la vivienda, donde se puede

seleccionar entre una construccién liviana (60[Wh/m?*K®]), mixta (132[Wh/m?*K°]) o

solida (204[Wh/m?*K°]). Ademés se debe indicar que tipo edificacién, si es o no

residencial y que tipo de analisis se quiere realizar el cual puede ser una vivienda

Passihauss Classic, Plus o Premium.
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En la misma hoja aparece los valores de comprobacién de la vivienda para saber si
cumple con los requisitos 0 no como, demanda de calefaccion, carga de calefaccion,
frecuencia de sobrecalentamiento, hermeticidad, demanda de energia primaria no

renovable y primaria renovable.
2.-Control

En la pestana control el software informa sobre posibles errores en los datos
introducidos en las pestanas siguientes, el cual genera el hipervinculo sobre la hoja a

corregir.
3.-Clima

Se debe introducir el pais donde se encuentra emplazada la vivienda luego se
selecciona los datos climaticos, donde ademas existe la posibilidad de introducir la
altura donde se encuentra la vivienda, actualmente solo se encuentra disponible la
ciudad de Santiago, pero es posible solicitar datos climaticos para cualquier otra
zona previa aprobacién del Passivhauss Institute.

- - TaraPass con PR Vaisin S 66
Datos climiticos
1l Saurvinges do Chibed SFE O | Froe. sebvwcabretaminre: 1 PER. Knaimsd
Dates pava cabelavesin Dt mistody monsual 300 25
Selwoukin de ko datas clmbticos Visibn e al e fus sesullans Mitudy aral Cabel auuiin Hefsipes.auiin .
P | CL-Chile Diernarrdn o ool | [ttt Pk cabel Trodig = o | o & 250 2
it Cradon hors cabel. [iwbig £ e .
” R N m 0 [ Wehim's) | _ 200 s i e
Wkiintal Fadwsimbloe] W1 u [ sl é‘ » Y 15
kants) Fadecintr| K2 0 ] ihin'sl | T ey k
i Plachaciin Dors| =] n [ Khlim's) s‘ = L
[wobatental Fibacrinibirciornal]| 300 0 L BT P St
At =
o Il ———t
e 2
o ——— ————
1 2 3 4 5 & 7 8 95 1011 12
Far 1 E3 3 4 5 & ki | 8] 3 L] ] il [ Ll
Dias il E] il ] il £l I [ ) | Eil £l N Tl | Sarwil | Seewll | Senetd | lesioes
CLOOM- Sanage de Chis Lstousd T4 Largns £ T T [ R [ TR ——— Fladiasidn ) Fladiasibn ')

c Toremwias retes L1 i WE | Ta E5] 7] FiE] wE LE] LE] EX] T LE) ET] W[ UE | Fecmcidad domdimer
Vehlimas) Fipesin Hons 3 = L] I ) 2 L] E ® 5 B0 lacs
Vetimmest PadacdnEre 51 0 =] 3 o 3 i =] 3 5 L0 | Calsfaceiin
pihipainiey Plackaciin Sur £ 53 ] & Gl [ B o T £ 5 00| Retngeeacién
Hehlinf s Fadusiin Cene ] o El i) T s i = ] il W 0| Cwchusmilicacsin
Vil Fadackn Horzoreal £l o L] I ED 293 0 " ] £ 348 343

= v e P [ ] (] ] ] [ iz ar a0 A [E] 5] =T

¢ Tt ia s ol oy 3 03 (] iE] iy L] L] 52 Fil 05 £ 1] e

C Tartiom was e [X] L0 T W 1.4 [EX] 70 0.3 . e, (%] 5.0 [ X} HEd E

[ L. s -
s weldas amarillas
Mas Frara Fuban Masrs. i Mg i hgows  Sepiembie  Donkee  Novsmbrs  Disiembes  Cargaoslel | Coblim'  Cugeiskig  Coblie!
Mumer [ L, Lorgnad B[] M | 8TVarana ] =7 Fuscon E'"fi':;”*" Cage-C1  CageC? Cauge-Rl  CageR2 | PER

c Tampeivnas pamc 3 53 mE | Wi T I B[ T | 13 | Decakiaddeniul
Wt rerad Pt e E] %0 | @ | 0 | s | so | W [ 4w | no Ed ] Tk | | 5 I wm ] s
] RbicainLane 1] 20| W | %0 | wes | T2 | mWm | ma | ww %l ] 1] . O (R P [ T | U Caliaceitn

Figura 08. Datos climaticos de la zona. Fuente: PHPP 9.6
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4.-Valores U

En la pestafa de valores U se deben introducir todos los datos correspondientes a
las soluciones constructivas con sus conductividades expresadas en [W/m*K°] con
sus espesores correspondientes en [m], indicando si el aislamiento va por el interior,
si es techumbre, muro o piso y el porcentaje de superficies parciales, como por

ejemplo pies derechos.

Casa Pasiva con PHPP Versién 9 6a

Valor-U de los sistemas constructivos

Casa Pasiva Ejemplo / Clima: PHPP-Standard / SRE: 156 m? / Calefaccion: 12,5 KWh/(m#a) / Frec. sobrecalentamiento: 1 % / PER: 31.6 KWh/(m?a)

Célculo secundario: Conductividad térmica equivalente de los espacios de aire en calma -> (a la derecha)
Capas en forma de cufia (aislamiento con pendiente)
Capas de aire sin ventilar y &ticos no calefactados

N elerr. cons. Derominacion de elemento constructivo £Aislamiento interior?
01ud ;Muro exterior b
Riesistencia térmica superficial [m*iw]
el ierior R 013
ewerion Rl 004
Superficie parcial 1 L0WmK)  Superficie parcial 2 (opcional] 7. [WmK)]  Superficie parcial 3 (opeional) . [tk Espesor [mm]
Aplanado interior 0,350 . 15
Pared de ladrillo 1,100 175
Poliestireno 0,040 275
Aplanado exterior 0,800 20
Porcentale superficie parcial 1 Porcentaie superficie parcial 2 Porcentaie supeficie parcial 3 Totd
o0 m em
Splemento al velorL! N Valor-U:[ 0,138 Jwiri

Figura 09. Valores U de los sistemas constructivos. Fuente: PHPP 9.6

5.- Superficies

Se deben introducir las superficies correspondientes a los muros restando los vanos
de las ventanas, techumbres y pisos con su correspondiente solucién constructiva
que viene dado por la pestana valores U, ademas se debe agregar la orientacion,
factor de reduccion de sombras como puede ser la fachada ventilada y la emisividad

de los distintos materiales.

También es necesario especificar a qué grupo pertenece el elemento donde puede

ser muro interior-exterior, ventanas al norte-sur-este-oeste, techo-aire exterior,
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solera-piso y ademas es posible introducir manualmente la superficie de referencia

energética.

. -, - Casa Pasiva con PHPP Version 3.6:
Determinacion de superficies

Casa Pasiva Ejemplo { Clima: PHPP-Standardd SRE: 196 m# { Calefaccion: 12,5 kWhi{m?a) { Frec. sobrecalentamientor 171 PER 316 k'wh{ma)

Cuadro resumen —— Valor-U, | Gananar | Ganancas
- promedior | porradiacisn por radiciér
a o = peiiodads | periadode
. e Grupo de supetises roe Supericie [Lengiud d”; Comertarin [WHm'K]] | alfaceién | calefacsin
bk it - Fwhis] | [fohis]
SRE (sup. de referencia energdtic] 1 156,00 w Bffeses | 3Mleses
A [Ventanas al none z 1.04 m Ventanas al norte 0 219 313
| Ventanas al este 3 0.00 o Losresulados isnen delahoja Ventanas’ Ventanas al este
[ Ventanas al sur 4 3042 o L ! el al sur 0779 | 16 657
A [Ventanas al oeste 5 2,00 m sonmastradas en s hoja Vertanas Ventanas al oeste 0.795 59 101
i i 5 0.00 il Ventanas hori
A |Puerta exterior T 0,00 m Puenta enterior
A [Muro ent. - aire ext. 8 184,28 m |Laz EX Muro ext. - aire ext. 0,138 i 116
B_|Muro ext_~ teneno 3 0.00 | Laona detemperaters B asal Tareno hulu ext. -teneno
| Techo ! cubierta - fire ext. 0 a4 o Techa ! cubienta - Aire ext. 0,108 -3 126
B_|Solera losa piso { forjado sanitari]__ 11 60,93 o Solera  losa piso I forjado sanitario 0,131
A 0.00 w L A0, T
15 0,00 W | 4B PR J57 T Faclorpaal]
X 1 0.00 | Jona b temperatins X B uiand iradse ol ot dotempaiatragonderady (G A1
Puentes téimicos - resumen ' [wi(uK)]
&_[PTs ambiente ewterior 5 116,85 [ Lhidacessnmeiostheats PTs ambiente exterior 0,030
P_|PTs pari enel zécalo 3 0,00 w : [ i “Teeno ] |PTs peri en el zdcalo
B_|Puentes témicos PIES i 11,35 | Uhifades snmeinsTnsalss Puentes térmicos PIES 0,061
1_[Muto divisorio enure viviendas 1 100,30 ™ 4 i i Muro dvisorio entre viviendas 037
Total de la envolvente térmica 332,07 w Promedio de la envalvente témica 0,194
rlista de componeries consupivns
Introduccion de superficies 2-Oidenar: ORI
ey || |BED | |G Selestien de lmerto Pt | BB Fastorde | bsorsiinds
i de iy , Carr| a b porel porel delas Supeticie Valor-Ul nelinacidn , ' Enisividad
. Denaminasidn elemento constiuctive | Grupon Asignacién al grupa e # - - )= » constuctivo | sistema constructivo o respectoal .| Oriertacidn | reduscionde | la enwolvente
dea tidad nl m o || usuaro ventanas Il VK]l eiteror
[ [l il centiicade notte | antal sombrastotal | enterior
[ 1|« 18 [« 135 |+ - ) =] 808
Supsicis ds eferenciasnsigélica 1 |SPE lup. dereferencianergética) | 1 | al W [ 5600 [ - ) B
Puena enterior 7 |Puena emerior il 4 + - J- = Puena enerior
T_[Muro exterior sur 8 [Muoet -siee 1 [« 18 [«] 1031 [+ )-[ 304 [=] 431 [0lud-Muro exterior 0,138 180 90 Sur 0.90 060 0,30
2 |Muro exterior norte 8 |Mucest -siesnt 1wl 78 [«] 148 |+ )-| 0[] 43 [0lud-Muro exterior 0,138 0 90 North 0.90 0,60 0,90
3 |Muro exterior oeste 8 Moot -siesnt 1 [wf] 1135 |«] 889 |+ -| 20 || 3 |0lud-Murcexterior 0138 | 210 30 West 0.30 0,60 0,30
4_|Techo 10 [Techo  oubiena - e ext. 1 [el] 78 [e] 70 [+ -] 00 [ 84 [02ud-Techo 0,108 0 " Hor 100 0,30 0,90
5 [Techo del sétan 11 [Sokerallosapisolforiadosaniaio | 1 [l 713 [w] 1135 [+ )-[ 00 =] 813 [03ud-Techo del sétana 0,131 0 180 Hor
§ Wl I v B E
7 |Muro divisorio 18 Muso divisari ente videndas 1w 135 Tl 889 [« -] 00 =] 103 [04ud-Muro divisrio 0,375 90 90 Este

Figura 10.Pestafa superficies a introducir de la vivienda. Fuente: PHPP 9.6

6.- Componentes

Se deben introducir los distintos componentes como las soluciones constructivas
(muro, techumbre, piso). Ademas se deben introducir los distintos acristalamientos
de la vivienda ya sean doble o triple vidriado hermético con su respecto valor U
expresado en [W/m?*K°] y el factor solar, luego se deben introducir las caracteristicas
del marco de la ventana donde las principales caracteristicas son el valor Us
correspondiente en [W/m?*K°], el puente térmico del cristal correspondiente al
separador del vidrio, el puente térmico de instalacion de la ventana y el ancho del
marco. También se debe agregar un intercambiador con recuperacion de calor con

su respectiva eficiencia de recuperacion.
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Figura 11. Componentes de la vivienda. Fuente: PHPP 9.6

7.-Ventanas

En esta ventana se deben agregar todas las caracteristicas de las ventanas como
orientacién, el vano donde se instalara la ventana, donde seréa instalada, el tipo de
cristal doble o triple vidriado hermético, el tipo de marco, y la situacion de la
instalacién de la ventana, luego el mismo software arroja como resultado el balance
de energia de la ventana. Debido que en este caso los componentes no se
encuentran certificados los valores de puente térmico seran los maximos disponibles
en el software como una manera de castigar el hecho que no se encuentre
certificado, en cambio los puentes térmicos relacionados con la vivienda se
encuentran calculados mediante el software “Therm” y deberan ser introducidos

segun corresponda
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aca Paciva con PHFP Yorcion 3.63

Ventanas

Casa Pasiva Ejemplo { Clima: PHPP-Standard | SRE: 196 m' { Calefaecién 12,5 Kifhiins) ! Frec. 12! PER: 318Kwhiim's)
Proporcid
Sombraz |Saciedad ":h_ Valor g et Swperficie de veatana
o
ors s s | s | o o ot | w2 | it Whia wha | bm
Horte 123 083 | 0% 085 ng4 0.50 0.46 11.04 07| im 129 [nene 637 329 b
Este 212 100 | 055 08 o0 0,00 0,00 0,00 000 [ 0,00 | 212 (e 0 0 -
su 359 084 | 03 08 0ES 0,50 044 30,42 078 [ 1992 | 359 fsu 1340 2418 i
Oeste 221 082 | 055 085 080 0,50 040 2,00 080 [ 121 | 221 fowre 130 83 o il
Horizoatal 339 100 | 0% 085 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 339 |noricoma 0 0 Ll =
— —— ———— Wots e S O
Tatal o wlor promedio de todhs s ventanz 0,50 045 13,46 0,78 | 28.24 2168 2836
Recomendacion para Uy s.i.
, 2
! L
s sl ke s [EAETRAETRETA
Gradeshers 819
Gldacion Kbl i e
Medidas hiecode | o1 1go en Actistalamiento Marco viorg|  Waiory | Bode Resukados
albaiileria de
vidrio
" - thrce | Fowi |
Cuitd|  Oupein Rl T T HmE | ek o | | ot e | s |l e S|
medio] | (Prom)
" n Ordenar: COMO LISTA Ordenar: COMO LISTA - wn'k) | winlk) | imk) Wimkiat wirky [ L )
4+ Su planta baja 100 % S i 00 2m iehamieato ti 050 07 05 003 | 1 0 0 1 1 [ 0005 33 6O 0% | 6 E]
& S primer piso [0 ) S M0 a0 650 om0 i es e |0 T s [Tar e e ese [
4 Switico 100 9 Sr i L0 2s0 i 050 070§ 059 0049 [ 1 © 0 i 4 1 |0005 | He | rea . e : e &
2 Horte plaata baja [] 90 1 Hone | 1200 © 2300 iclamieat tip 050 0 070 1 059 | 004 [ 1 0 1 1 0005 | 55 356 . 07 i 6kt 5
1 iDeste a7 90 1 e 0910 i 2200 iclamieato tip 050 070§ 059 0049 [ 1 0441|0005 | 20 i . 080 i 60% i
2 Morte primer piso [] 90 1 Hene | 1200 i 2300 Olud-hishamicato tiple K08 03nd-sacho-PU-maders 050 070 ;059 L 004 | 1 0 i1 1 o005 | 55 856 o1 : 6k )

Figura 12. Caracteristicas de las ventanas. Fuente: PHPP 9.6

8.-Sombras

En el apartado de sombras se deben introducir todas las ventanas con sus distintas
orientaciones y las respectivas sombras que se proyectan sobre cada uno de los
elementos, a diferencia de lo que ocurre con la calificacion energética en este caso si
se toman en cuenta arboles, letreros, arbustos y todo lo que pueda influir
directamente en las ganancias por las ventanas y/o sobrecalentamientos en la
vivienda. En el caso del alero se deben introducir datos como profundidad del
voladizo sobre la ventana, distancia del punto superior del vidrio al voladizo de la
ventana, al igual que factores de reduccion de sombra adicionales para el verano en
caso de contar con elementos como persianas o celosias que afecten directamente
sobre la ventana. En el caso de invierno igualmente se deben introducir valores que
afecten las ganancias solares, segun el manual para arboles de hoja caduca se
someten a un factor de reduccién de alrededor de un 20%.
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| Calculo de los factores de sombra
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Figura 13. Calculo de los factores de sombra. Fuente: PHPP 9.6

10.-Ventilacion

En la pestana de ventilacién se deben introducir datos como la altura entre piso y
cielo de la vivienda y con la superficie de referencia se calcula el volumen interior a
ventilar, ademas se debe introducir la tasa de renovacion mediante ensayo blower
door para saber la hermeticidad de la vivienda a sobrepresién de 50 [Pa] y a
depresion de 50 [Pa], el estandar Passivhauss no acepta un valor mas alla del 0,6[h
', en este caso habiamos tomado como valor de referencia igual a 1[h™'], luego se
toma como valor de 30[m®/h*persona] para la renovacién del aire viciado dentro de la
vivienda, en este caso el tipo de ve era del tipo de ventilacién natural
cruzada con la apertura de puertas y ve

En el caso de contar con una unidad recuperadora de calor se debe indicar si la
unidad se encuentra dentro o fuera de la envolvente térmica, el modelo se debe
especificar con los que se encuentran actualmente certificados mediante el
Passivhauss Institute o en caso contrario el valor de eficiencia dado por el fabricante

debe ser castigado con un 15% debido a que no se encuentra certificado. En esta
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pestafia también se deben especificar los lugares de donde se realizaran las

extracciones de aire generalmente estas extracciones ocurren en lugares como

bafos y cocinas y las impulsiones de aire ocurren principalmente en las habitaciones

o0 salas de estar, estas extracciones e impulsiones deben quedar

asegurando un equilibrio térmico y dinamico.

Datos de ventilacion

Wivienda Bioclimatica ! Clima: Santiago de Chile ! SRE: 123 m° ! Calefaccidn: 53.2 k'whilm®a) { Frec. sobrecalentamisnto: 113 ! PER: 1.6 kiwhilm’a)

balanceadas

LasakFasiva con FHFF Version 3.5

Tipo de ventilacion

Por favor seleccione

Yeso

im’

Superfisie de referencia energétioa fzge m 123 g e cilals Syperticies §
Altura de |2 habitacidn h m 2,50 2,50 *
Wolumen de sire interior ventilacién [Asre"hl = Yy W e calente Colebaccib sl
i3-Sélo ventilacién por ventanas |
Tasa de renovacion de aire por infiltracion
Coeficientes de proteccién al viento ey F
Varios Séloun
Cosficients e de clase de proteccidn de viento lado expussta lado expussta
al viento al viento

Sim proteocidn | 0,10 0,03

Prateccitn moderada 0.07 0,02

Pratecsitn alt3 0,04 0m

Coeficiente f 15 z0

P! demanda anual P! perieds calefaccidn:
Coeficiente de pratecoién de viento e 007 018
Wolumen de aire neta
Coeficiente de proteccidn de viento 15 15 para el ensaye de
presidn
Tasa renovacisn aite ensayo presisn riso h 1,00 1,00 307
P! demanda anual P! periode calefaccian:

Enceso de aire de extraccitn ki 0.00 - 0.00
Tasa renouacién aite por infiltracién i e acidn k| 0,070 | 0,175 |

Seleccidn de los datos de la ventilacién - Resultados

EIPHPP cfrece dos métadas pesibles para la Planificacién de los caudales de sire yla eleccisn del sparato de vertilacién. Con la Planificacién esténdar se pusde caloular las
rencuaciones de site para edificios residenciales y un aparato de ventilacidn coma mésme. Enla hoja Wentilacién ad' se pueden considerar hasta 10 aparatos de ventilacién.

Los caudales de aire e pueden calcular por habitacion o por zonas. Favor de seleccionar aqui el método de disefio.

Taza derenavacian

Excesode

Walar de eficiencia

-
Fermeabilidad del aire qg,

U7z imilhe)

Valar de eficiencia

A de ventilacién ! Eficiencia de i6nde calor  caudsl Tasadersnovacién  sire de entaccion ¥ deRCefectiva Fecuperaciénde  Potencia de RC efectiva
izefio ectindar Hofe g eitcats ‘Venciieidinl vor abois)  cisefio  removaciénde are  (sist esracelén de are] Ap. devertlacién  energla especifica delITA
iltiples unidades de ventilacidn FHofs e citowts ont-daticional m'th h - [-1 “whim® [-]
[o [ oo | 0.00 | | [ ooo [ oox |
Eficiencia recup,
Norai
Humedad interior media durante el funcionamiento en invierno
Enero] Febrero Marzo Abril Mayo [ dunio | Julio | Agosto [ Septiembre | Ootubre | MNoviembie | Diciembre |
B EEEE 520 | 56 | 56 I - - | 623 | 56 | 51 | 433 |
W 77 Clima ~ Valores-U Superficies ~ Temreno  Componentes ~ Ventanas ~ Sombras = Ventilacién -~ Calefaccidn Carga-C

Figura 14. Datos de ventilacion. Fuente: PHPP 9.6

Resultados de comprobacion

Los resultados en la pestafna comprobacién dan cuenta de los valores calculados

mediante el Software PHPP en demanda de calefaccion, cargas de calefaccion,

refrigeracion en caso de existir, frecuencia de sobrecalentamiento y consumo de

energia primaria, los resultados son los siguientes:
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Criterios

Superficie de referencia energéica 2 1229 Criterio  alternativos iCumplido?
Calefaccion Dernandade calefaccin kiwhimé] B3 g LF S N
i : 0
Cargade calefaccion Wim? 26 g |
Refrigeracion Diemanda refrigera. & deshum. kiwhiméa) . g
Carga de refrigeracidn Wi - H
Frecuercia de sobrecalertamiento (> 5°C) % 11 g [ No
Frecuencia excesivamente alta humedad [» R okg) % 0 g il Si
Hermeticidad Resultado ensayo presinng, th 1,[] g 0§ No
Energia Primaria no renovable ; .
(EP) Dernanda EP - kwhmia) gl g 1 Si
Energia Primaria Pemanda PEE kWhim’s 42 : :
Renovable (PER) eneracion de Energia CWHTt ,
Rengwable "~~~ "L | .

Al no cumplir con los requerimientos de demanda de calefaccion y frecuencia de
sobrecalentamiento, esta vivienda no es posible certificarla mediante el estandar
Passivhauss.

Anexo 3: Documentos y tablas (ventanas, carta psicrométrica v

colectores solares)

Los anexos a continuacidn corresponden a las ganancias y pérdidas de las ventanas
en las distintas orientaciones, ademas de los datos técnicos de colectores solares y
también el calculo desarrollado en C+T para las vigas y pilares principales.

Balance Térmico de ventanas:

Las tablas a continuacion muestran los calculos desarrollados por las ecuaciones de
balance térmico de cada una de las ventanas en las distintas orientaciones,
considerando factores de sombreamiento, no perpendicularidad en la radiacion,

suciedad y el factor solar que viene dado por las caracteristicas de las ventanas.
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Orientacion Norte

Nombre frlijs%al Sug S| L Mo o eI Ei?ei?:ci)én CC‘ii;ados P Inv(i?aTmo Inv%rno %z:lﬁir;%e
2 [m?] [W/m®K°] | perpendicular suciedad Sombra 2 Solar
[m] [KWh/m®] [kKh] [kWh] [kWh] [KWh]
V1 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V2 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V3 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V4 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V5 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V6 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V7 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V8 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V9 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V10 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
Vi1 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V12 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V13 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,95 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V14 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V15 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V16 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V17 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V18 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V19 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V20 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 40,18 9,82 30,36
V21 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V22 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 100,90 32,59 68,30
V23 0,621 1,06 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 81,92 21,97 59,95
V24 0,621 1,06 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 81,92 21,97 59,95
V25 0,621 0,928 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 71,72 21,97 49,75
V26 0,621 0,928 1,61 0,95 0,95 1 80 48 0,49 71,72 21,97 49,75
Total 1418,5

Tabla 1. Ganancias y pérdidas de las ventanas orientacion Norte. Fuente: Propia
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Orientacion Sur:

Nombre | Oriial | Vapo | U [No |Factor |Factor | GESRTOn | |ERRON | CRA%S | Factor | | | | 2EeeS
(m?] [m?] [W/m2*K°] | perpendicular | Suciedad | sombra KWhim? | [kWh/m?] (kK] Solar [KWh] [KWh] | [kWh]
VA 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V2 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V3 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V4 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V5 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V6 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V7 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V8 0,92] 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 | 100,90 9,41 91,49
V9 0,28 | 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 40,18 2,83 37,34
V10 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 168,89 28,86 48 0,49 | 100,90 9,41 91,49
Total 481,74
Tabla 2. Ganancias y pérdidas de las ventanas orientacion Sur. Fuente: Propia
Orientacion Poniente:
Nombre (?rliftél Suép AUET® | L Borvs Mo . Fac_tor Factor E?/?;?r?éon (Cj:‘-ll;ados Racior Inv%Trno Inv%srno '?ngg
[m? [m?] [W/m=*K°] | perpendicular | suciedad | sombra [KWh/m2] (kK] Solar [KWh] [KWh] | [kWh]
VA 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V2 0,11 0,22 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 16,66 1,31 15,35
V3 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 100,90 10,66 90,24
V4 0,35 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 41,67 4,03 37,64
V5 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 100,90 10,66 90,24
V6 0,35 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 41,67 4,03 37,64
V7 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V8 0,11 0,22 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 16,66 1,31 15,35
V9 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 100,90 10,66 90,24
V10 0,35 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 41,67 4,03 37,64
V11 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 100,90 10,66 90,24
V12 0,35 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 41,67 4,03 37,64
V13 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V14 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V15 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V16 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V17 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 40,18 3,21 36,97
V18 0,92 1,31 1,61 0,95 0,95 0,8 32,7 48 0,49 100,90 10,66 90,24
Total 891,24

Tabla 3. Ganancias y pérdidas de las ventanas orientacion Poniente. Fuente: Propia
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Orientacion Oriente:

Sup. Sup. Radiacion | Grados Qr Qs Balance
d Uw No Factor Factor : ; Factor 3 : .
Nombre | Cristal | Vano 2u1r0 . . . Invierno | dia Invierno | Invierno | Térmico
[m? [m? [W/m=*K°] | perpendicularidad | Suciedad | sombra [KWh/m?] | [kKnh] Solar (KWh] (KWh] | [kWh]
V1 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V2 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V3 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V4 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V5 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V6 0,28 0,52 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 40,18 5,80 34,38
V7 0,62 0,82 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48| 0,49 63,52 13,04 50,49
V8 0,62 0,82 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 63,52 13,04 50,49
V9 0,62 0,93 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 71,51 13,04 58,47
V10 0,62 0,93 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 71,51 13,04 58,47
V11 0,11 0,22 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 16,64 2,37 14,27
V12 0,23 0,43 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 33,59 4,83 28,77
V13 0,39 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 41,67 8,26 33,41
V14 0,85 1,09 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 84,15 17,76 66,39
V15 0,39 0,54 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 41,67 8,26 33,41
V16 0,85 1,09 1,61 0,95 0,95 0,8 59,106 48 0,49 84,15 17,76 66,39
Total 666,80

Tabla 4. Ganancias y pérdidas de las ventanas orientacion Oriente. Fuente: Propia
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¥ Software C+T. Version 1.2.0 - Full

Nombre del proyecto
Tipo de elemento

/A

: Calculo columna compuesta
: Columna de seccién compuesta

Especificaciones del proyecto

Tipo de columna compuesta : Cajon
Altura columna compuesta {h) : 160 mm
Largo taco o tapa : No aplica
Espaciamiento taco o tapa : No aplica

~Perfil Ala

i

-Perfil Alma

Perfil de alas

Especie : Pino radiata
Grado estructural 1 GS

Contenido de humedad 1 12%

Acabado : Aserrado Bruto
Tamario de la seccién 1 40mm x 160mm

160

-

40
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Software C+T. Version 1.2.0 - Full

L]
Nombre del proyecto : Calculo columna compuesta
| Tipo de elemento : Columna de secciéon compuesta

Perfil de alma, taco ¢ tapa
Especie : Pino radiata
Grado estructural : GS
Contenido de humedad : 12%
Acabado : Aserrado Bruto
Tamaiio de la seccion : 40mm x 80mm
= =
40

Numero de columnas T 2
Espaciamiento columnas : 3200 mm
Largo columna : 4800 mm

-}

5 - |
Tipo de apoyo : Articulado
Restriccién al pandeo eje X-X : Espaciadas
Restriccién al pandeo eje Y-Y : Espaciadas
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Software C+T. Version 1.2.0 - Full

Nombre del proyecto : Calculo columna compuesta
Tipo de elemento : Columna de seccion compuesta

Medio Unién Ala-al
Tipo

Calibre

Numero minimo de uniones
Cargas impuestas

Peso propio

Sobrecarga de techo
Sobrecarga de piso

Carga nieve

Cargas laterales

Carga viento eje X-X
Carga viento eje Y-Y
Tensiones admisibles
Flexién (Ff)

Cizalle (Fcz)

Compresion paralela (Fcp)
Compresion normal (Fcn)
Modulo de elasticidad (E)

: Pernos
: 15.9mm (5/8")
50

: 211 [kg/m]
: 200 [kg/m]
: 0 [kg/m]
: 0 [kg/m]

40 [kg/m2)
0 [kg/m2]

: 11 MPa
: 1.1 MPa

8.5 MPa

: 25 MPa
: 10500 MPa
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Software C+T. Version 1.2.0 - Full

Nombre del proyecto : Calculo columna compuesta
Tipo de elemento : Columna de seccién compuesta

Tensién en compresioén paralela : 272
Tensién en compresion paralela en pieza individuales : No aplica
Tension en cizalle en taco o tapa : No aplica
Tensién en compresion normal en taco o tapa : No aplica
Tensioén en flexion x-x : 11.38
Tensioén en flexion y-y : No aplica
Verificacién interacciéon i1

T . le trabaj Iculad

Tensién en compresion paralela : 0.34
Tension en compresion paralela en piezas individuales : No aplica
Tension en cizalle en taco o tapa : No aplica
Tensién en compresién normal en taco o tapa : No aplica
Tension en flexiéon x-x : 10.21
Tension en flexion y-y : No aplica
Verificacion interaccion : 0,97
Verifi i

Tension en compresion paralela : Cumple
Tension en compresion paralela en piezas individuales : No aplica
Tensién en cizalle en taco o tapa : No aplica
Tension en compresion normal en taco o tapa : No aplica
Tensién en flexiéon x-x : Cumple
Tension en flexion y-y : No aplica
Verificacion interaccion : Cumple
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Nombre del proyecto : Calculo columna compuesta
Tipo de elemento : Columna de seccién compuesta
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta
Tipo de elemento : Viga de piso de seccién compuesta

Especificaciones del proyecto
Tipo de viga compuesta : Cajon

Altura viga compuesta (h) : 270 mm

i Perfil Ala

W
W)

_~Pearfil Alma
i [
Perfil de alas
Especie : Pino radiata
Grado estructural HI €
Contenido de humedad 1 12%
Acabado : Aserrado Bruto
Tamano de la secciéon : 40mm x 160mm
A

160

| |

40
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta
Tipo de elemento : Viga de piso de seccién compuesta
S
Perfil de alma
Especie : Pino radiata
Grado estructural : G1
Contenido de humedad 12 %
Acabado : Aserrado Bruto
Tamaiio de la seccion 1 40mm x 190mm

160

40

Espaciamiento entre vigas : 3200 mm
Restriccién al volcamiento : Ninguna restriccion
=
]
Deformacién admisible para carga total : L /300

Deformacion admisible para sobrecarga : L /360
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta
Tipo de elemento : Viga de piso de seccidn compuesta
o
Viga : continua - 2 tramos
Largo de la viga entre apoyos : 3200 mm
Ancho del apoyo : 150 mm
3200

L
-
-
-y
o —
-
-
-
-
el
—
it
.
-y —
-
.

1600 ' 1600

Medio Unién Ala-Diagonales / Postes

Tipo : Tornillos
Calibre 1 5.5mm x 100mm (N°12 x 4")
Separacion promedio : 150 mm
Cargas impuestas

Peso propio 1 3,94 [kg/m2]
Permanente : 254 [kg/m2]
Sobrecarga de uso : 0 [kg/m2]
Tensiones admisibles

Flexion (Ff) : 7,5 MPa
Cizalle (Fcz) : 1,1 MPa
Compresion paralela (Fcp) : 7,5 MPa
Compresién normal (Fcn) : 2,5 MPa
Traccioén paralela (Ftp) : 5 MPa
Modulo de elasticidad (E) : 10000 MPa
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta
Tipo de elemento : Viga de piso de seccion compuesta
S =

Factores de modificacion calculados

Factor de modificacion por humedad (KH)

KH para flexion
KH para cizalle
KH para compresiéon normal

- =k =k e

KH para elasticidad

Factor de modificacion por duracién de carga (KD)

KD : 0,9

Factor de modificacion por duracion de carga (KC)
KC 1

Factor de modificacién por altura de viga (Khf)
Khf : 0,89

Factor de modificaciéon por volcamiento (KAv)
KAv %9

Factor de modificacion por altura para elasticidad (KhE)
KhE : 0,97

Factor de modificacion por rebaje en el apoyo (Kr)
Kr 51

Factor de modificacion por aplastamiento (Kcn)
Kcn : 0,8

Factor de modificacion por esbeltez (KA)
KA 1

Factor de modificacion por concentracion de tensiones(Kct)
Kct : 1

Factor de modificacién por humedad de uniones (KUH)
KUH I |

Factor de modificacién por temperatura uniones (KUT)
KUT |

Factor de modificacion por longitud de hileras (Ku)
Ku 1

Resistencia al aplastamiento madero central (alma) (Rap,c)
Rap.c : 26,46116

Resistencia al aplastamiento maderos laterales (alas) (Rap,l)
Rap,l : 26,46116
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta

Tipo de elemento : Viga de piso de seccion compuesta

S
Verificacion
Tension en flexiéon borde ala superior : Cumple
Tensioén en flexion borde ala inferior : Cumple
Tension en flexién alma : Cumple
Tension en compresion paralela centroide ala superior : Cumple
Tension en traccion paralela centroide alma : No aplica
Tension en traccidén paralela centroide ala inferior : Cumple
Tension de cizalle en el eje neutro : Cumple
Tensioén en compresion normal : Cumple
Deformacién admisible para carga total : Cumple
Deformacién admisible para sobre carga : Cumple
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Nombre del proyecto : Calculo viga compuesta

‘ Tipo de elemento : Viga de piso de seccion compuesta
Modelo 3D
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