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Resumen

El cambio climético y el calentamiento global son temas que afectan a todos en todas partes por igual,
es por esto por lo que es imperativo seguir buscando formas de disminuir el consumo de energia, para
asi disminuir el impacto negativo que tiene la generacién de esta. Mas especificamente, una de las
areas que mas consume energia es el area residencial y a su vez, uno de los mayores porcentajes de
su consumo corresponde a sistemas de climatizacion. Para abordar el problema del consumo de
energia en climatizacion de viviendas, hay multiples alternativas y una de ellas es mejorar la inercia
térmica de las viviendas.

La inercia térmica es la capacidad de un material de almacenar calor y después liberarlo lentamente.
En este proyecto, se quieren determinar los efectos de la inercia térmica en la eficiencia energética de
las viviendas, para lo cual se realizan simulaciones en el programa de célculo de la calificacion
energética de viviendas (CEV) y en el software TRNSY'S. Se estudian una vivienda aislada de madera,
una vivienda aislada de ladrillo y un departamento de hormigoén, tanto para la ciudad de Concepcion
como para la ciudad de Santiago, ambas en Chile. Ademas, para los casos de la casa de ladrillo y el
departamento de hormigén se prueba un caso con la aislacion térmica al interior del muro y otro con
la aislacion por fuera, para ver como afecta la posicion de dicho elemento en la eficiencia.

Luego de realizar las simulaciones, se obtiene la informacién de la cantidad de tiempo que cada
vivienda, en cada uno de sus casos, se encuentra fuera del rango de confort deseado y la demanda de
energia necesaria para calefaccionar dichas viviendas. Con esto se ve que el efecto de la inercia es
significativo, habiendo una disminucion del tiempo fuera del rango de comodidad entre la vivienda
de madera y el departamento de hormigén de aproximadamente el 20% con respecto al total. También
se verifica que a medida que aumenta la masa térmica del material, aumenta la inercia y a su vez,
mejora el rendimiento, ya que disminuye la demanda energética a casi un tercio, al pasar de madera a
hormigon, esto debido a que la capacidad de almacenar calor es mayor, lo que permite que, aunque la
temperatura exterior varie, la temperatura interior se mantenga estable por un periodo mas largo de
tiempo. Por ultimo, se concluyd que es mejor ubicar el material aislante por el exterior del muro, ya
que ubicarlo por el interior impide que el material del muro libere el calor almacenado de la mejor
manera.
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Abstract

Climate change and global warming are issues that affect everyone on everywhere equally, which is
why it is imperative to continue seeking ways to reduce energy consumption, thereby decreasing the
negative impact of energy generation. More specifically, one of the areas that consumes the most
energy is the residential sector, and within it, a significant percentage of energy consumption
corresponds to air conditioning systems. To address the issue of energy consumption in residential air
conditioning, there are multiple alternatives, one of which is improving the thermal inertia of homes.

Thermal inertia is the capacity of a material to store heat and then release it gradually. This project
aims to determine the effects of thermal inertia on the energy efficiency of homes by conducting
simulations using the energy rating calculation program for homes (CEV) and the TRNSY'S software.
A detached wooden house, a detached brick house, and a concrete apartment are studied, both for the
city of Concepcion and for the city of Santiago, both in Chile. Additionally, for the cases of the brick
house and the concrete apartment, one case with thermal insulation on the interior of the wall and
another with insulation on the exterior are tested to see how the position of this element affects
efficiency.

After performing the simulations, information is obtained on the amount of time each home, in each
of'its cases, is outside the desired comfort range and the energy demand necessary to heat these homes.
The results show that the effect of inertia is significant, with a decrease of about 20% in the time
outside the comfort range between the wooden house and the concrete apartment. It is also verified
that as the thermal mass of the material increases, inertia increases and, at the same time, performance
improves, as energy demand decreases to almost a third when switching from wood to concrete. This
is because the heat storage capacity is greater, allowing the interior temperature to remain stable for a
longer period even as the exterior temperature fluctuates. Finally, it was concluded that it is better to
place the insulating material on the exterior of the wall, as placing it on the interior prevents the wall
material from releasing the stored heat in the best possible way.
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1 CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Chile es un pais tnico en el mundo, teniendo una superficie continental de 756.626 km? y su costa
se extiende a lo largo de 6.435 km, lo que lo hace el pais mas largo del mundo [1]. Esta peculiar
forma, es ademas la responsable de que existan multiples climas en diferentes regiones, los que van
desde el clima arido en el norte, clima templado en la zona centro del pais e inclusive clima polar en
la Cordillera de los Andes y en el extremo sur. De esta manera, se tiene que en la zona norte se
presentan altas temperaturas y una baja cantidad de precipitaciones durante el afo y por otra parte en
la zona centro y sur del pais existe una clara division entre estaciones, en el verano con altas
temperaturas y en el invierno con bajas temperaturas y mucha lluvia, y a medida que se avanza mas
hacia el sur, esta division se comienza a borrar nuevamente hasta llegar un clima donde llueve la
mayor parte del afio [2]. Es por esto por lo que, debido a la gran irregularidad del clima y temperaturas,
sumado al efecto del cambio climatico, el cual ha potenciado esta caracteristica, es fundamental la
utilizacion de equipos de climatizacion en los hogares y edificaciones en general.

La climatizacion en recintos cerrados se puede llevar a cabo de diferentes maneras, como lo pueden
ser un aire acondicionado, un calefactor eléctrico o mediante la utilizacion de estufas ya sean a gas,
lefia o eléctrica, entre otras. Cada uno de los métodos de climatizacion tiene un costo asociado a su
adquisicion, pero mas importante aln, a su funcionamiento. Este costo de funcionamiento es el valor
del combustible que se utiliza, el cual puede llegar a ser muy alto dependiendo de las condiciones de
funcionamiento o el recinto en el que sea utilizado. Es por esto que para familias de escasos recursos
o de clase media puede resultar complejo calefaccionar su hogar en situaciones de baja temperatura y
asi poder habitar de manera comoda sus viviendas. Por otra parte, también existe un efecto
medioambiental negativo asociado a la generacidén y uso de los diferentes tipos de energias para
calefaccionar los hogares. En Chile, segin el Gltimo balance nacional de energia, el sector residencial
representa el 17% del consumo total de energia en el pais [3] y, ademas, se tiene que este sector es el
responsable de aproximadamente el 90% de las emisiones de material particulado que contaminan el
aire del Chile [4].

Por todo 1o mencionado previamente es por lo que, en el afio 2012, el gobierno a través del Ministerio
de Vivienda y Urbanismo o Minvu, junto al Ministerio de Energia decidieron abordar estos problemas.
La conclusion a la que se llego fue que la mejor forma de lidiar con los 2 problemas al mismo tiempo
era mejorando la eficiencia energética de las viviendas.

La eficiencia energética de un inmueble puede ser mejorada ya sea a través de una estrategia pasiva o
de una activa. Mejoras a los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC por sus
nombres en inglés) o a la iluminacién eléctrica pueden ser clasificados como estrategia activa. Por
otra parte, las mejoras a los elementos de la envolvente térmica estdn dentro de la categoria de
estrategia pasiva [5]. Como la envolvente térmica es el elemento que separa el interior y el exterior de



la vivienda, es el factor clave que determina la calidad y que controla las condiciones al interior a
pesar de las condiciones exteriores. Esto, sumado al hecho de los altos costos asociados a la mejora
de los sistemas HVAC, es que se considera que la aplicacion de una estrategia pasiva es lo mejor.

Con respecto a la eficiencia energética, se tiene que las viviendas pueden perder o ganar energia en
forma de calor por transmision y por infiltracion. Transmision se refiere al calor que se transfiere por
conduccion y conveccion a través de la envolvente y también a la radiacion que se transmite a través
de las ventanas, por otra parte, infiltracion se refiere al intercambio de aire entre el exterior e interior
que ocurre en la vivienda [6]. Para estudiar las pérdidas o ganancias de calor, se debe analizar la
envolvente del lugar en cuestion. Las principales areas donde ocurren estas pérdidas de energia son el
techo, las paredes, las puertas, ventanas y el suelo. Las cantidades que se pierden por cada una de estas
partes va a depender de sus coeficientes de transferencia de calor, del material, de la aislacion, del
clima, de la estructura de la edificacion, etc.

Al estudiar la eficiencia energética de las viviendas y buscar disminuir las perdidas, se puede obtener
un confort térmico de manera mas facil, por lo que se requeriria menor cantidad de energia para
calefaccionar el lugar, lo que se traduciria en un menor gasto econdmico y en un menor impacto
ambiental. Ademads, también se considera la adicion de fuentes de energia renovable para disminuir
atn mas el consumo energético y mejorar la sustentabilidad.

En base a todo esto, se creo la Calificacion Energética de Viviendas (CEV), la que es una herramienta
de calculo que informa de manera objetiva el desempefio energético de las viviendas en Chile. Esta
herramienta busca mejorar y ayudar a las constructoras e inmobiliarias para que puedan proveer
nuevas casas y edificios que cumplan estos estandares de calidad, y a la vez busca mejorar la vida de
las personas, al estos contar con la informacidn necesaria sobre la eficiencia energética de las casas o
departamentos que podrian habitar [7].

La primera version del CEV presentada el afio 2012 hace énfasis en el aislamiento de las viviendas
para mejorar su rendimiento energético a través de la disminucién de la energia ocupada en
climatizacion al mejorar el aislamiento térmico de las superficies. En este proyecto se llevara a cabo
un estudio en el cual se realizardn simulaciones mediante el software TRNSYS y el método de célculo
de la CEV con el proposito de comparar las demandas de calefaccion obtenidas en diferentes casos,
para luego hacer un analisis y de esta manera ver si se estd de acuerdo con los requerimientos actuales
de la CEV y proponer posibles mejoras, lo cual se realiza en el marco de un convenio con la Ditec del
MINVU que son los que administran la CEV.



1.2 Objetivos

Objetivo General

e Evaluar el efecto de la inercia térmica de los elementos de la envolvente térmica de multiples
viviendas bajo diferentes condiciones y ver como esta influye en la eficiencia energética de
las viviendas, comparar los resultados de la CEV con los de TRNSYS y proponer mejoras al
método de la CEV.

Objetivos Especificos

e Realizar un analisis bibliografico con relacion a la calificacion energética de viviendas (CEV)
y al software TRNSYS para aprender su funcionamiento.

e Definir las tipologias y los climas para el estudio a realizar.

e Simular en software TRNSYS y en el programa de calculo de la CEV para todas las
condiciones y casos previamente establecidas.

e Proponer mejoras al programa de célculo de la calificacion energética de viviendas basados
en los resultados obtenidos.

e Analizar los resultados del estudio y presentar las conclusiones obtenidas.

1.3 Metodologia de trabajo

Para realizar el trabajo, primero se realizard un analisis bibliografico, donde se estudiara en detalle el
método de la calificacion energética de viviendas a través de los manuales que dispone el MINVU.
Ademéds, se revisaran temas relacionados en la literatura como lo son la eficiencia energética de
viviendas, perdidas de calor en recintos, etc. Al mismo tiempo se estudiard la utilizacion del software
TRNSYS, para posteriormente utilizarlo en las simulaciones correspondientes. A continuacion, se
deben definir la ubicacion y el tipo de viviendas a estudiar, para luego realizar las simulaciones.
Finalmente, se compararan los resultados obtenidos de dichas simulaciones, con los resultados del
modelo CEV para posteriormente analizar sus diferencias, similitudes y proponer mejoras.



2 CAPITULO 2: Marco Teorico

En este capitulo se mencionard qué es la inercia térmica y ademas se ahondara en los programas que
seran utilizados para realizar las simulaciones. Estos son la herramienta de la Calificacion Energética
de Viviendas (CEV) y el programa Transient System Simulation Tool (TRNSYS). Se comentara que
son, para qué sirven y como funcionan.

2.1 Inercia térmica

La inercia térmica es un concepto fundamental en el disefio y en el comportamiento de las viviendas
en relacion con la eficiencia energética y la comodidad interior. En un sistema transiente, la masa
térmica de una vivienda tiene la capacidad para absorber, almacenar y progresivamente liberar calor
dependiendo de la diferencia de temperatura entre esta y sus alrededores. La cantidad de calor
almacenada depende de la densidad y del calor especifico del material, mientras que el ritmo de
intercambio de calor esta influenciado por el coeficiente convectivo y la emisividad y absorcion de la
superficie. Edificaciones con una alta cantidad de masa térmica en su envolvente presentaran una
reaccion amortiguada y retrasada a un estimulo inicial como lo podria ser un aumento repentino en la
temperatura externa. A este comportamiento se le refiere como inercia térmica de una edificacion [8].
Los materiales con alta inercia térmica almacenan calor y lo liberan paulatinamente cuando la
temperatura exterior baja, esto es lo que contribuye a estabilizar la temperatura en los recintos, lo que
permite disminuir el consumo de energia para calefaccionar el interior de una vivienda, haciéndola
mas eficiente.

M¢étodos de construccion donde se utiliza una alta cantidad de masa térmica, generalmente obtenida
gracias al uso de grandes cantidades de ladrillos o concreto, han probado ser beneficiosos al momento
de disminuir el riesgo de sobrecalentamiento. Sin embargo, una alta masa térmica no siempre es
beneficiosa para el confort y eficiencia energética de una vivienda en invierno, esto ya que
edificaciones con una gran cantidad de masa térmica necesitan mas tiempo para alcanzar el punto
deseado en casos de uso intermitente, ya sea enfriando o calentando. Esto puede causar incomodidad
en los ocupantes y resultar en un elevado consumo energético debido a prolongados periodos de
precalentamiento o preenfriamiento. Es por esto por lo que continuamente se realizan estudios sobre
el tema para comprender mejor el fendmeno y asi poder obtener los mejores resultados.

2.2 Calificacion Energética de Viviendas (CEV)

La calificacion energética de viviendas es una herramienta desarrollada en conjunto por el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo y el Ministerio de Energia, con el objetivo de poder determinar la eficiencia
energética de una vivienda a través de un informe de calificacion y una etiqueta de eficiencia. Esto se
hace a través de una estimacion teorica de la demanda de energia para calefaccion, enfriamiento, agua
caliente sanitaria e iluminacion, elementos que dependen de las ganancias solares, nivel de aislamiento



térmico de la envolvente, inercia térmica, puentes térmicos, tipo de ventilacion, nivel de infiltraciones
y la zona térmica donde se ubique la vivienda [7].

Su primera version fue presentada en el afio 2012 y su segunda y actual version fue lanzada en el afio
2019. La version por utilizar es la 2.2 del programa, el cual consiste en 3 planillas de Microsoft Excel,
las cuales trabajan en conjunto a través del uso de macros. Los archivos reciben los siguientes
nombres:

e 0.1 PBDT Datos de Arquitectura
e 0.2 PBDT Motor de Calculo

e 0.3 PBDT Datos de Equipo y Resultados

Donde PBDT significa planilla de balance dindmico térmico. Estas planillas se encuentran disponibles
en la pagina web de la calificacion energética del MINVU.

Es importante resaltar que la planilla de balance térmico realiza un balance térmico cada 60 segundos,
y luego determina un promedio de dichos balances para presentar resultados horarios para un dia
representativo para cada mes.

Por otra parte, dicho balance térmico se calcula evaluando la temperatura interior del recinto en base
a los distintos flujos presentes. El flujo esta dando por el siguiente balance.

Q[W] = Z((Dcargas internas T (Dradiacion t Qenvolvente t+ Qinfiltraciones + Qventilacion
+ (Dpuentes termicos + Qinercia termica t Q)climatizacion)
Donde
@: Potencia que afecta el cambio de temperatura.

Cargas internas: dependen del uso del espacio y corresponden a las potencias tabuladas segin
normativa internacional y/o manuales de buenas practicas nacionales.

Radiacion: datos climaticos de la zona, donde se utiliza un ingreso de datos horario. Dichos datos
seran reducidos con base a obstrucciones cercanas, asi como lejanas.

Envolvente: corresponde a la transferencia de calor asociada a la envolvente particular de cada caso.

Infiltraciones: corresponden a renovaciones de aire por infiltraciones (RAH) tabuladas asociadas a
distintas tipologias de viviendas.

Ventilacion: renovaciones de aire o tasa de ventilacion asociadas a distintas condiciones de uso de la
vivienda.



Puentes térmicos: corresponden a coeficientes de transmitancia (U) asociado a distintos puentes
térmicos.

Inercia térmica: corresponden a valores tabulados para distintos materiales.

Climatizacion: calor aportado por un sistema de climatizacion. Se entiende en esta logica de célculo
como el calor necesario para llevar la temperatura interior a los limites de la banda de confort cuando
la temperatura del recinto se encuentra fuera de ella.

A partir de este balance se obtiene la variacion de temperatura en el aire al interior del recinto de la
siguiente manera

Donde
T;: corresponde a la temperatura interior del aire en el instante i.
T;,1: corresponde a la temperatura interior del aire en el instante i + 1.

YE; = Y, @[W] * At: corresponde a la sumatoria de flujo de energia intercambiados al interior de un
recinto, durante un intervalo de tiempo At, que debe ser absorbida por el aire interior.

m: corresponde a la masa de aire al interior del recinto.
C)p: corresponde al calor especifico del aire, el cual es 1000[//KgK].

Estas ecuaciones son las principales y son la base de la herramienta de calculo de la calificacion
energética de viviendas.

Por otra parte, para hacer uso de las planillas Excel que conforman la calificacion energética de
viviendas, se debe en el primer archivo del programa definir las variables con las caracteristicas
geograficas, también las caracteristicas de la vivienda como lo son el numero de habitaciones, las
dimensiones de las superficies (techos, paredes, ventanas, pisos, etc.) y ademas las propiedades de los
materiales, como lo son las transmitancias térmicas y la densidad. Luego, a partir de la informacion
proporcionada al primer archivo, el segundo documento es el encargado de realizar los célculos
principales. Finalmente, en el tercer y ltimo archivo es en donde se pueden definir los datos de los
equipos presentes en la vivienda y es también el encargado de entregar los resultados.

Después de haber utilizado las planillas Excel, se obtienen una serie de resultados, siendo uno de los
mas relevantes una estimacion de la demanda de energia para calefaccion al interior de la vivienda, la
cual puede o no ser comparada con una vivienda de referencia. Al realizar la comparacion entre el
requerimiento energético de demanda de la vivienda en estudio con la demanda de la vivienda de
referencia es que se obtiene la calificacion energética de la vivienda. La escala de clasificacion esta
compuesta por 8 niveles que van desde la letra G, que es el nivel més bajo, hasta la calificacion A+,
la cual indica el nivel més alto de eficiencia.



Por otra parte, este método también permite determinar cudnto tiempo la vivienda pasa fuera de la
zona de confort térmico. Se suele definir como la sensacion de satisfaccion y comodidad en el
ambiente térmico de un espacio. La CEV define diferentes rangos de confort para las diferentes zonas
térmicas del pais, valores que ademds varian mes a mes. A continuacion, se presentan los rangos de
confort térmico para las ciudades de Concepcion y Santiago.

Zona de confort Concepcidn

261

251

24

234

22 1

21

Temperatura (°C)

207

19 4

18 1

T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct MNov Dic
Meses del afio

Figura 2.1: Rango de confort térmico anual definido por la CEV para la ciudad de Concepcion. Fuente:
Elaboracion propia.



Zona de confort Santiago
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Figura 2.2: Rango de confort térmico anual definido por la CEV para la ciudad de Santiago. Fuente: Elaboracion
propia.

Por ultimo, en la Tabla 2.1 se pueden ver los rangos de confort térmico previamente presentados en
los graficos, de una manera mas exacta en forma de tabla.

Tabla 2.1: Rangos de confort térmico definidos por la CEV para las ciudades de Concepcion y Santiago.

Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
259 | 25,6 | 25,2 | 24,6 | 24,2 | 23,7 | 23,0 | 23,6 | 24,0 | 24,5 | 25,1 | 25,6
Concepcion
20,9 120,6|20,2|19,6|19,2|18,7|18,0| 18,6 | 19,0 | 19,5 | 20,1 | 20,6
26,6 | 26,5 | 25,9 | 25,0 | 24,2 | 23,5 | 23,6 | 23,8 | 24,4 | 25,1 | 25,6 | 26,3
Santiago

21,6 | 21,5]209|20,0|19,2 185|186 | 188 | 19,4 | 20,1 | 20,6 | 21,3




2.3 Transient System Simulation Tool (TRNSYS)

Transient System Simulation Tool o TRNSYS es un ambiente completo y extensible para disefiado
para realizar simulaciones de sistemas transientes, incluyendo edificios multizona. Es utilizado por
ingenieros, arquitectos e investigadores alrededor del mundo para validar nuevos conceptos de
energia, desde simples sistemas de agua caliente sanitaria hasta el disefio y simulacion de edificios,
tomando en consideracion elementos como lo son estrategias de control, comportamiento de los
habitantes, sistemas de energia alternativa, entre otras cosas [9].

Las simulaciones de este proyecto se realizaran en la version 16 de este software, donde la principal
herramienta a utilizar serd el modulo Multi-Zone Building o Type 56, como es definido por el lenguaje
interno del programa. Este componente se encarga de modelar el comportamiento térmico de un
edificio dividido en diferentes zonas térmicas, lo que es posible gracias a la importacion de multiples
variables de entrada, en forma de datos horarios, que son interpretadas por las herramientas provistas
por TRNSYS, lo que permite la resolucion de las simulaciones. El modelo multizona también requiere
las propiedades y caracteristicas de las superficies, tanto como una descripcion del edificio en
cuestion, todo lo cual es definido de manera previa en el médulo TRNBUILD, que viene incluido en
TRNSYS [10].
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Figura 2.3: Modelo TRNSYS a utilizar. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 2.3 se pueden observar multiples herramientas, las cuales son [11]:

e Type 9a: estas permiten importar archivos con datos externos para que el programa pueda
analizar. En este caso, este elemento contiene los datos climaticos de las ciudades de Santiago
y Concepcion.

e Type 9a-2: Este elemento, al igual que el anterior, contiene un archivo de datos externos, el
cual en este caso corresponde a un archivo binario de datos que regula el periodo de
calefaccion, de modo que se encuentre encendida en invierno y apagada en verano.

e Type 16i: esta herramienta recibe los datos horarios de radiacion solar horizontal y a través de
diferentes algoritmos estima la radiacion inclinada.

e Type 65d: es una herramienta para graficar que permite visualizar las variables durante el
proceso de simulacion.

e Type 25¢c: este elemento permite registrar los valores de las variables seleccionadas en
intervalos de tiempo especificados.

e Type S6a: es el componente que permite modelar el comportamiento térmico de los edificios
que presentan multiples zonas térmicas. En este se definen los muros, techos, pisos y ventanas,
con sus respectivas transmitancias térmicas.

e Equa: este elemento corresponde a ecuaciones definidas por el usuario para realizar calculos

que no vienen por defecto en el programa o para definir constantes o condiciones.
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3 CAPITULO 3: Seleccion de ciudades y tipologia de viviendas

3.1 Seleccion de ciudades

Para la realizacion de esta investigacion se seleccionan 2 ciudades de Chile que presenten condiciones
climéticas diferentes para contrastar los resultados obtenidos bajo distintas condiciones ambientales.

Se decidi6 que se utilizaran las cuidades de Santiago en la region metropolitana y de Concepcion en
la region del Bio Bio. Santiago presenta un clima mediterraneo, de estacion seca prolongada y un
invierno bien marcado con temperaturas extremas, ademds de que en algunos sectores tiene climas
mas aridos y con mayores fluctuaciones térmicas, que reflejan la penetracion del clima de estepa, lo
que ocurre debido a la presencia de la cordillera de la costa que actiia como una pantalla dificultando
la influencia de las condiciones climaticas maritimas [12]. Por otra parte, la region del Bio Bio se
define como una zona transicion entre el clima templado mediterraneo calido y un clima hiimedo
templado o lluvioso, y mas especificamente, la ciudad de Concepcion presenta un clima costero
lluvioso con temperaturas menos extremas y alcanzando una alta cantidad de precipitacion [13].

Las diferencias en sus condiciones climaticas, sumado al hecho de que ambas son de las ciudades mas
importantes del pais, con las mayores densidades poblacionales, lo que implica una alta demanda de
viviendas y a la vez altos niveles de gasto energético y contaminacion, son los motivos por lo que
fueron seleccionadas para el estudio.

3.2 Tipologia de viviendas

En Chile existen diferentes tipos de agrupamiento de viviendas los cuales estan definidos por la
Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) [14]. Los tipos de agrupamiento de
viviendas més destacados son los siguientes

e Vivienda o edificacion aislada: se encuentra separada de los deslindes, emplazada por lo
menos a las distancias resultantes de la aplicacion de normas sobre rasantes y distanciamientos
que se determinen en el instrumento de planificacion territorial o en su defecto, las que
establece la OGUC.

e YVivienda o edificacion pareada: corresponde a dos edificaciones emplazadas a partir de un
deslinde en comtn, manteniendo una misma linea de fachada, altura y longitud de pareo.

e Vivienda o edificacion en linea: se encuentra emplazada a partir de los deslindes laterales
opuestos o concurrente de un mismo predio y ocupando todo el frente de este, manteniendo el
mismo plano de fachada con la edificacion colindante y con la altura que establece el
instrumento de planeacion territorial correspondiente.

e Departamento o unidad funcional independiente: vivienda que, formando parte de una
edificacion colectiva, permite su utilizacion en forma independiente del resto, sin tomar en
consideracion que se acceda a ella a través de espacios de uso comun.
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A partir de los datos obtenidos en el Censo del afio 2017, en Chile se censaron aproximadamente seis
millones y medio de viviendas [15]. Dentro de esta cantidad, la mayor parte fueron casas alcanzando
el 80% del total. EI 17% corresponde a departamentos en edificios y el otro 3% son otro tipo de
viviendas como lo pueden ser viviendas tradicionales indigenas, mediaguas, casas rodantes, etc.

Por otra parte, en el mismo censo se obtuvieron también datos de la materialidad de las viviendas del
pais. De esta informacion se puede extraer que los materiales mas utilizados para construccion en
Chile son la albaiiileria, categoria que engloba construcciones en base a bloque de cemento, ladrillo o
piedra, el hormigon y la madera. Existe un 3% que considera las viviendas que estan construidas con
otros materiales que en la actualidad son menos utilizados como lo son el adobe u otro material
artesanal, ademas de las construcciones de materiales precarios como pueden ser latas o carton.

3%

22%

30%

44%
= Hormigén = Albaiileria = MaderaoAcero = Otros

Figura 3.1: Distribucion de materiales en viviendas. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los datos presentados en la Figura 3.1, para efectos de este proyecto, se consideraran como
caso de estudio una casa y un departamento, debido a que son los tipos de viviendas comunes en el
pais. Ademas, para la casa, especificamente vivienda aislada, se estudiara el comportamiento de la
madera y el ladrillo, y para el departamento se considerara que estd construido con hormigoén. De esta
manera se tienen los materiales mas utilizados en construcciones inmobiliarias los cuales ademés
presentan diferentes masas térmicas, lo que es lo principal para analizar el efecto de la inercia térmica
en las viviendas. En la Tabla 3.1 se presentan los tipos de vivienda y materiales correspondientes a
manera de resumen.
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Tabla 3.1: Tipos de vivienda seleccionados con sus respectivas materialidades.

Tipo de vivienda Material
Madera
Vivienda aislad
ivienda aislada Ladrillo
Departamento Hormigon

3.2.1 Tipologia de vivienda aislada de madera

Para la vivienda aislada de madera se selecciond un modelo de una empresa de la region del Bio Bio.
Este corresponde a una casa de un piso, con 3 dormitorios y un bafio, cocina, living y comedor, todo
esto en un area de 50,4 m?2, siendo sus dimensiones 9 metros por 5,6 metros aproximadamente.

Dormitorio 2 Dormitorio 1

Comedor Dormitorio 3

Figura 3.2: Tipologia vivienda aislada de madera. Fuente: Elaboracién propia.

Enla Figura 3.2 se presenta una vista en planta de un esquema de la vivienda, donde se puede observar
que esta tiene una puerta de entrada, ademas de un total de 8 ventanas, una en cada dormitorio, una
en el bafio y el resto en las areas comunes. El interior de la vivienda tiene una altura de 2,4 m y las
paredes presentan aislamiento térmico en su interior.
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Tabla 3.2: Caracteristicas de la envolvente de la vivienda aislada de madera.

Area ftil total 50,4 m?
Altura cielo 2,4m

Area paredes norte/sur 21,6 m?

Area paredes este/oeste 13,44 m?

Area pared norte sin vanos 16,91 m?

Area pared sur sin vanos 17,8 m?

Area pared oeste sin vanos 10,52 m?

3.2.2 Tipologia de vivienda aislada de ladrillo

Para el caso de la vivienda aislada construida con ladrillo se selecciond un modelo de una casa de un
piso de una empresa de la region del Bio Bio, la cual cuenta con 2 dormitorios y un bafio, cocina,
living y comedor, sumando un 4rea total de 80 m?.

Dormitorio 2 Comedor Cocina

Dormitorio 1

Figura 3.3: Tipologia vivienda aislada de ladrillo. Fuente: Elaboracion propia.
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La casa ademads cuenta con un total de 6 ventanas, una en cada dormitorio, 2 en el living comedor,
ademads de unas pequefias ventanas en el bafio y en la cocina. Posee ademas un ventanal en el living y
una puerta principal.

Tabla 3.3: Caracteristicas de la envolvente de la vivienda aislada de ladrillo.

Area iitil total 80 m?
Altura cielo 2,4m
Area pared norte/sur 24,72 m?
Area pared oeste 21,6 m?
Area pared este 18,24 m?
Area pared norte sin vanos 20,22 m?
Area pared sur sin vanos 17,66 m?
Area pared este sin vanos 15,04 m?
Area pared oeste sin vanos 21,36 m?

3.2.3 Tipologia de departamento

Para el caso del departamento de hormigdn, se selecciond un modelo de departamento en la region
del Bio Bio en el centro de la ciudad del Concepcion. Este se compone por 2 dormitorios, 2 bafos,
cocina, living, comedor e incluye un balcon. Cada dormitorio posee una ventana y el living presenta
un ventanal por el cual se accede al balcon. En la Figura 3.4 se presenta la vista en planta del lugar.

Balcdn

Dormitorio 2

Dormitorio 1

Cocina/
Comedor

Figura 3.4: Tipologia de departamento. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 3.4 se presentan ademas las dimensiones de la vivienda, area total, area de las paredes de
la envolvente y sus areas sin considerar las ventanas y puertas.

Tabla 3.4: Caracteristicas tipologia departamento.

Superficie total 54,07 m?
Superficie interior 50,04 m?
Superficie terraza 4,03 m?

Altura cielo 2,3m
Area pared norte/sur 20,7 m?
Area pared este/oeste 12,88 m?
Area pared norte sin vano 13,0 m?
Area pared sur sin vano 19,1 m?

4 CAPITULO 4: Simulaciones mediante método CEV

En este capitulo se presentard el desarrollo y resultados obtenidos al utilizar el método de la
calificacion energética de viviendas para realizar las simulaciones. Esto se llevara a cabo para los tipos
de inmuebles que se presentan en la Tabla 3.1, tanto para la ciudad de Santiago como para la ciudad
de Concepcion. Ademas, para realizar un andlisis aun mayor del efecto de la inercia térmica, se
analizaran los efectos de la utilizacion de aislamiento térmico tanto dentro como fuera de los muros
de la envolvente, para los casos de construcciones de ladrillos y hormigon. Para la casa de madera
solo se considerara aislacion al medio de la pared. Por otra parte, se considera la presencia de
calefaccion, lo que permite determinar la demanda de calefaccion de la vivienda.

Tabla 4.1: Total de casos a estudiar.

Concepcion Santiago

Tipo de vivienda Posicion aislamiento térmico

Vivienda aislada de madera Entre elementos Entre elementos

Vivienda aislada de ladrillo

Exterior

Interior Exterior

Interior

Departamento de hormigon

Exterior

Interior Exterior

Interior

Asi, como se puede observar en la Tabla 4.1, se tienen un total de 10 casos a estudiar.



17

Por otra parte, la planilla de célculo de la calificacién permite seleccionar si se desea realizar la
simulacion para el caso especifico a estudiar o si también se desea obtener los datos del caso base
propuesto y asi obtener una comparacion en las condiciones de funcionamiento. Para fines de esta
investigacion, se obtendran solo los datos de los casos planteados anteriormente, para comparar los
resultados entre ellos, sin importar la casa base presentada por el modelo.

Ademés, para llevar a cabo las simulaciones se deben definir los valores de las transmitancias térmicas
de los elementos de la envolvente de las viviendas. Para esto, se utilizaran los valores presentados por
la ordenanza general de urbanismo y construcciones (OGUC) en su version del 2024 [16] los cuales
se presentan a continuacion.

Tabla 4.2: Valores de transmitancia térmica segin la OGUC (2024) para la ciudad de Concepcion.

Concepcion (Zona E)
Elemento U [W/m?K]
Techo 0,33
Muro 0,6
Piso 0,6
Puertas 1,7

Tabla 4.3: Valores de transmitancia térmica segiin la OGUC (2024) para la ciudad de Santiago.

Santiago (Zona D)
Elemento U [W /m?K]
Techo 0,38
Muro 0,8
Piso 0,6
Puertas 1,7

Por otra parte, para las simulaciones de todos los casos se definieron las mismas caracteristicas para
las puertas y paras las ventanas. Se selecciono una puerta de 2 m de alto por 0,8 de ancho, de madera
solida sin vidrio en su superficie.

Tabla 4.4: Caracteristicas de puertas para simulaciones.

Porcentaje
de vidrio
Puerta Madera solida 1,7 0% 2 alto x 0,8 ancho 1,6

Elemento Material U [W/m?*K] Dimensiones [m] | Area [m?]
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Para las ventanas, se tiene que son de diferentes tamanos dependiendo de la vivienda, sin embargo, se
definieron ciertas caracteristicas en comun. Se considera que las ventanas son de vidrio monolitico
con un valor de transmitancia térmica de 5,8 [W /m?K], que es el valor comun utilizado en los disefios
actuales en estas ciudades. Se considerard que todos los cierres de las ventanas son del tipo corredera
y, por otra parte, se definié que la posicion de las ventanas es centrada con respecto al muro. Por
ultimo, se considera que los marcos de las ventanas son de aluminio.

Tabla 4.5: Caracteristicas de ventanas para simulaciones.

Tipo d Tipo d
Elemento Material Uw /mz K] IPO e ipo de
cierre marco
Ventanas | Vidrio monolitico 5,8 Corredera Aluminio

Finalmente, se tiene que para la realizacion de las simulaciones a través de las planillas de calculo del
método CEV, no se tomara en consideracion el efecto de los puentes térmicos en el interior de las
viviendas.

4.1 Vivienda aislada de madera

Para caracterizar la vivienda aislada de madera es necesario definir las caracteristicas de la envolvente,
materialidad y dimensiones de esta. Se utilizaron las transmitancias térmicas presentadas en la Tabla
4.2 y Tabla 4.3 para todos los elementos, en cada ciudad respectivamente. Para los muros se establecio
la materialidad para madera y luego se decidio utilizar un espesor de material de 8 cm y un espesor
de aislante de 6 cm. Por otra parte, para el techo se defini6é un espesor de techo solido de 2 cm y se
mantuvo el espesor del aislante de 6 cm. Para el suelo se decidid no considerar la presencia de aislante.
En el caso de la puerta principal se utilizo la presentada en la Tabla 4.4. Para las ventanas y sus marcos,
se utilizaron las caracteristicas predefinidas por la CEV, las cuales se encuentran en la Tabla 4.5. Por
ultimo, se tiene que el techo no presenta cdmara de aire y que tanto para el techo como para los muros
el aislante se encuentra entre los elementos. En el Anexo A: Pardmetros de arquitectura vivienda
aislada de madera para método CEV. se presentan con mayor detalle los parametros utilizados en el
programa de célculo.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las simulaciones
realizadas tanto para la ciudad de Concepcidon como para la ciudad de Santiago. Como se menciond
anteriormente, para la vivienda de madera solo se considerard la condicion donde el aislante se
encuentra entre el material, es por esto por lo que solo son 2 los resultados.
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Tabla 4.6: Resultados obtenidos con la CEV para el caso de vivienda aislada de madera.

Ciudad Demanda de calefaccion Porcentaje de Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort (+) disconfort (-)
Concepcion 67,1 8% 47%
Santiago 77,3 17% 43%

En la tabla se pueden ver los porcentajes de disconfort, lo que se traduce en la cantidad de tiempo que
pasa la vivienda fuera de este rango. La distincion entre paréntesis es para diferenciar el tiempo que
la temperatura se encuentra sobre el rango de confort (+) y bajo el rango de confort (—). Como se
mencion6 anteriormente el método de la CEV utiliza un dia tipico por mes para determinar esta
variable, es decir, considera las condiciones de un solo dia, de manera horaria, y luego lo multiplica
por los 12 meses del afio. De esta manera solo analiza un total de 288 horas, el cual considera el
100% y es con respecto a este valor que determina el porcentaje de tiempo fuera del rango de confort.

4.2 Vivienda aislada de ladrillo

Para este caso, al igual que en el caso anterior, se utilizaron los valores de las transmitancias térmicas
para las superficies presentadas por la OGUC el afio 2024 correspondiente para cada ciudad. Las
paredes de ladrillo de la envolvente de la casa poseen un espesor de 18 cm de material solido y
5 cm de aislante, el cual se ubicard en un caso por dentro y en otro por fuera. Las caracteristicas de
puertas y ventanas son las mismas que en el caso anterior, aunque las dimensiones de las ventanas
varian segun el modelo de vivienda. En este caso el espesor del techo es de 2 cm de material s6lido y
5 cm de aislante ubicado por el exterior y no se tiene camara de aire. Por otra parte, en el caso del
piso se mantiene que no presenta aislacion. Por ultimo, para la materialidad, en la planilla se especifico
que este poseia una densidad intermedia. Mas informacion se presenta en el Anexo B: Pardmetros de
arquitectura vivienda aislada de ladrillo para método CEV..

Tabla 4.7: Resultados obtenidos con la CEV para el caso vivienda aislada de ladrillo.

Ciudad Aislacién Demanda de calefaccion Porcentaje de Porcentaje de
iu islaci
[kWh/m?aiio] disconfort (+) disconfort (-)
. Exterior 63,2 0% 51%
Concepcion -
Interior 63,0 7% 51%
] Exterior 65,2 13% 43%
Santiago -
Interior 65,8 16% 43%
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4.3 Departamento de hormigon

Para el tercer caso, el del departamento de hormigén, una vez mas se utilizaron para todos los
elementos de la envolvente las transmitancias definidas por la ordenanza general de urbanismo y
construcciones. Para los muros y para el techo se consider6 un espesor de material solido de 20 cm
con un espesor de aislante de 5 cm. Para la materialidad de los muros, se defini6 como material
pesado. El resto de los elementos, puertas, ventanas, piso, etc., comparten las mismas caracteristicas
que las presentadas en ambos casos anteriores. Mas detalles en el

Anexo C: Parametros de arquitectura departamento de hormigoén para método CEV..

Tabla 4.8: Resultados obtenidos con la CEV para el caso departamento de hormigon.

Ciudad Aislacién Demanda de calefaccion | Porcentaje de Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort (+) | disconfort (-)
c . Exterior 58,1 3% 46%
oncepcion
p Interior 55,8 9% 45%
i Exterior 65,5 17% 41%
Santiago _
Interior 63,8 20% 41%

4.4 Resultados CEV

Habiendo realizado las 10 simulaciones con el método de la calificacién energética de viviendas se
obtuvieron multiples resultados. En la Tabla 4.9 se presentan los resultados de manera resumida para
los 3 tipos de vivienda y para las 2 ciudades. Se pueden ver la ubicacion de la aislacion, la demanda
total anual de calefaccion en kWh/m?afio y el porcentaje de tiempo en el que la vivienda se encuentra
fuera del rango de temperatura de confort. Con respecto al porcentaje de disconfort, se considerara
para el andlisis solo el tiempo que las viviendas se encuentran por debajo del rango de confort, es
decir, cuando requieren calefaccion. Esto debido a que el consumo producto del uso de aire
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acondicionado no es critico para el consumo de energia total de la vivienda, lo cual se puede observar
en la Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8, donde los porcentajes de disconfort por sobre el rango de
confort son bajos.

Tabla 4.9: Resumen de resultados simulaciones método CEV.

Tipologia Ciudad Aislacién Demanda de calefaccion | Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort

Vivienda aislada | Concepcion | Inter elementos 67,1 47%
de madera Santiago Inter elementos 77,3 43%
Concepeion Exterior 63,2 51%
Vivienda aislada Interior 64,9 51%
de ladrillo. Santiago Exterior 65,2 43%
Interior 65,8 43%
Concepcion Exterior 58,1 46%
Departamento Interior 55,8 45%
de hormigon Santiago Exterior 65,5 41%
Interior 63,8 41%

A continuacion, se realizard un analisis detallado a los resultados obtenidos, abordando cada caso por
separado y luego realizando una comparativa entre todos los casos.

De manera general, para los 3 tipos de viviendas, se tiene que la demanda de energia anual es mayor
para la ciudad de Santiago que para la ciudad de Concepcion. Esto se debe a los tipos de climas
presentes, ya que el clima de Concepcion presenta una menor amplitud dentro de las temperaturas en
comparacion con la ciudad de Santiago, lo que en otras palabras se traduce en que Santiago posee
temperaturas maximas mayores y temperaturas minimas menores, por lo que se requiere mayor
energia para mantener el confort que en la ciudad de Concepcion. Otro factor que influye en esta
disminucion son las transmitancias térmicas para cada ciudad, ya que en la ciudad de Concepcion el
valor definido por la OGUC es menor que en Santiago, lo que se traduce en una mejor aislacion y en
una menor demanda de energia para calefaccionar el interior de la vivienda.

Luego, para comentar cada caso por separado, se tiene primero el caso de la vivienda aislada de
madera, donde se puede observar que se obtuvo que la ciudad de Concepcion se encuentra un 47%
del tiempo fuera del rango de confort térmico definido por la CEV y que la ciudad de Santiago se
encuentra un 43% fuera. Ademas, se presenta que en la ciudad de Concepcion la demanda es de
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10,2 kWh/m?afio menor que en Santiago, lo que se puede atribuir a las condiciones mencionadas
previamente.

Después, para el caso de la vivienda aislada de ladrillo se tiene que la demanda de energia en la ciudad
de Concepcidn, tanto en el caso de aislacion externa como interna, es menor que en la ciudad de
Santiago. Mas especificamente en Concepcion se puede ver que al ubicar la aislacion por el exterior
existe un ahorro de 1,7 kWh/m?afio en comparacién con colocarla en el interior del muro. Por otro
lado, en la ciudad de Santiago se presenta una disminucién de 0,6 kWh/m?afio de consumo al
cambiar la posicion del aislante. También se puede observar que los valores del porcentaje de
disconfort fluctian entre el 43% y 51%, siendo el caso que presenta una menor demanda energética
el que pasa mas tiempo fuera del rango de comodidad, y el caso que presenta una mayor demanda, el
que pasa menos tiempo fuera de dicho rango.

Stgo Inter I 77.3
Cepinter I 67.1

Stgo Int I 65.8

Stgo Ext N 65.2

Cepint I 64.9

CcpExt I 63.2

Stgo Int I ©3.8

Stgo Ext N 65.5

Cepint I 55.8

Ccp Ext I 58.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Demanda de calefaccion [kWh/m2afio]

Madera

Ladrillo

Hormigén

Figura 4.1: Demanda de calefaccién total anual para cada caso y tipo de vivienda en [kWh/m?aiio] determinado
con la CEV. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, para el caso del departamento de hormigon se mantiene el comportamiento que muestra
que la demanda en la ciudad de Santiago es mayor que en la ciudad de Concepcidn, sin embargo, el
comportamiento con respecto a la posicion de la aislacion es lo contrario que en el caso anterior. Aca
para ambas ciudades se tiene ahora que cuando la aislacion térmica se ubica por fuera del muro la
demanda es mayor, por lo tanto, con el aislante al interior en la ciudad de Concepcion la demanda
disminuye 2,3 kWh/m?afio y en la ciudad de Santiago 1,7 kWh/m?afio. En este caso, los porcentajes
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de tiempo fuera del rango de confort se mueven entre el 41% y 46% y en esta ocasion, al igual que
en la vivienda anterior, el caso con menor demanda es el que presenta mas tiempo fuera del rango de
confort y el caso con mayor demanda, el que presenta mayor porcentaje de disconfort.
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5 CAPITULO 5: Simulaciones mediante software TRNSYS

Para realizar las simulaciones en el software TRNSYS, se mantuvieron las condiciones utilizadas en
el programa de la CEV, con el objetivo de replicar las condiciones de la mejor manera posible para
efecto de comparaciones. No obstante, existen numerosos parametros que no pueden ser
homologados, y sumado al hecho de que la estructura interna de ambos programas es
fundamentalmente diferente, es que los resultados no son directamente comparables en sus valores.
Por este motivo, es que la comparacion que se desea realizar es en las tendencias de los resultados.

Cabe mencionar que el programa de célculo de la CEV presenta mayores restricciones a la hora de
modificar variables e ingresar parametros, es por esto por lo que se realizaron primero las simulaciones
con dicho programa y posteriormente se realizaran con TRNSYS, el cual si permite una mayor
capacidad de modificacion.

De esta manera, se utilizan las siguientes condiciones para las simulaciones

e Se utilizan los mismos espesores definidos para cada estructura en el modelo de la CEV, tanto
para las paredes como para los aislantes.

e Para las infiltraciones se considera un valor de una renovacion de aire por hora.

e Los valores de las transmitancias térmicas son los mismos que los utilizados con el método
CEV para los muros, techos, y puertas, segun lo presentado en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

e Para las ventanas, se utilizo el mismo valor de transmitancia que en el caso anterior, el cual
corresponde al valor de las ventanas comunmente utilizadas en este tipo de construcciones.

¢ No se consideraron los muros interiores al definir las caracteristicas de las viviendas.

e Se considera una temperatura inicial de la zona de 20°C y una humedad relativa inicial del
50%.

e Para las ganancias internas se considera el mismo célculo de la CEV, el cual presenta que los
habitantes corresponden al nimero de habitaciones mas uno.

e FEl caso del departamento, para efectos de la simulacion, no se considerd el piso. Para las
viviendas de madera y ladrillo si se consider6 como parte del terreno.

e En TRNSYS, tanto los pisos como techos fueron definidos como Boundary, es decir, como
limites, pero que no se encuentran expuestos a la radiacion solar. El resto de las superficies

fueron definidas como External, ya que si se encuentran en contacto con el exterior.
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Asi, teniendo en cuenta todas las condiciones mencionadas previamente, se realizardn en TRNSYS
simulaciones para los 10 casos establecidos, solo que en esta ocasion se haran bajo 2 condiciones
diferentes. Una serd manteniendo la calefaccion durante el mismo periodo del afo, lo que permitira
obtener la demanda de calefaccion y luego, para la otra condicion se eliminara el efecto de la
calefaccion, lo que permitird observar de manera mas precisa las temperaturas interiores de las
viviendas y determinar los tiempos que se encuentran dentro y fuera del rango de comodidad térmica.

5.1 Vivienda aislada de madera

En el Anexo D: Graficos de resultados de simulaciones en TRNSY'S para vivienda aislada de madera.
se presentan primero los valores de las temperaturas externas y las temperaturas internas para la
vivienda de madera ubicada tanto en la ciudad de Concepcidon como en la ciudad de Santiago en la
ausencia de calefaccion al interior de la vivienda. La curva roja representa la temperatura al interior
de la vivienda y la curva azul la temperatura en Concepcion. Esta informacion es presentada dividida
en 3 periodos, donde el primero va desde el 1 de enero al 30 de abril, el segundo va desde el 1 de
mayo al 31 de agosto y el tercero desde el 1 de septiembre al 31 de diciembre, todo esto de manera
horaria para completar una muestra de un afio.

Por otra parte, en el mismo anexo también se puede ver nuevamente las temperaturas anuales tanto al
exterior como al interior, sin embargo, solo para el caso de la vivienda de Concepcion y ademés en
este caso en la condicion donde si hay presencia de calefaccion al interior de la vivienda. Para esto,
se establece un periodo de uso de calefaccion entre comienzos de abril y hasta a mediados de octubre.
Ademas, para dicho periodo se establece que la temperatura de calefaccion es de 21°C, valor que se
encuentra dentro del rango de confort definido por la CEV.

Tabla 5.1: Resultados obtenidos con TRNSYS para el caso de vivienda aislada de madera.

Ciudad Demanda de calefaccion Porcentaje de Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort (+) disconfort (-)
Concepcion 135,0 4,98% 74,41%
Santiago 155,2 12,36% 64,77%

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados de demanda energética para calefaccion al interior de la
vivienda y los porcentajes de disconfort tanto para para temperaturas sobre el rango de confort como
temperaturas bajo este. A diferencia del método de la CEV, para estas simulaciones TRNSYS utiliza
todas las horas del afio para realizar los calculos, es decir, 8760 valores.
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Por ultimo, en la Tabla 5.2 se presentan cuantas horas del ano las viviendas se encuentran por sobre
el rango de confort, que son las horas de calor, y las horas de frio, que es cuando se encuentra bajo el

rango de confort.

Tabla 5.2: Distribucion de horas fuera del rango de confort para vivienda aislada de madera.

Ciudad Aislacion Horas de calor Horas de frio
Concepcion Inter elementos 436 6518
Santiago Inter elementos 1083 5674

5.2 Vivienda aislada de ladrillo

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en TRNSYS a la
vivienda aislada de ladrillo, para la ciudad de Santiago y para la de Concepcion, revisando su
comportamiento al ubicar el aislante en el interior y en el exterior para cada ciudad. Para los 4 casos
se podran ver en el Anexo E: Gréficos de resultados de simulaciones en TRNSYS para vivienda
aislada de ladrillo. los graficos de temperatura externa e interna de manera anual, al igual que en el
caso de la vivienda de madera, sin embargo, de ahora en adelante, no se presentaran graficos de
temperaturas con uso de calefaccion, ya que en todos los casos y el comportamiento es el mismo que
el que se pudo ver para el caso de la madera. De manera adicional, también en el Anexo E: Graficos
de resultados de simulaciones en TRNSYS para vivienda aislada de ladrillo., se presentan graficos
con los promedios mensuales de las temperaturas al interior de la vivienda para la condicion sin
calefaccion.

Tabla 5.3: Resultados obtenidos con TRNSYS para el caso de vivienda aislada de ladrillo.

Ciudad Aislacién Demanda de calefaccion Porcentaje de Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort (+) disconfort (-)
. Exterior 116,8 0,08% 77,93%
Concepcidon -
Interior 117,3 0,56% 77,83%
) Exterior 118,5 6,45% 62,87%
Santiago -
Interior 119,6 8,05% 63,28%

La Tabla 5.3 presenta los principales resultados obtenidos para esta tipologia en especifico. Luego, la
Tabla 5.4 muestra la distribucion de las horas que se encuentra la vivienda fuera del rango de confort.



Tabla 5.4: Distribucion de horas fuera del rango de confort para vivienda aislada de ladrillo.

Ciudad Aislacion Horas de calor Horas de frio
. Exterior 7 6827
Concepcion -
Interior 49 63818
Sant; Exterior 565 5507
antiago
& Interior 705 5543

5.3 Departamento de hormigon
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Para el departamento de hormigdn, se presentan sus respectivos graficos de temperatura interior y
exterior a lo largo del afio en el Anexo F: Graficos de resultados de simulaciones en TRNSY'S para
departamento de hormigon.. La Tabla 5.5 entrega, al igual que en los casos anteriores, la demanda de
calefaccion en kWh/m?afio y los porcentajes de disconfort térmico de frio y de calor al interior de la

vivienda.
Tabla 5.5: Resultados obtenidos con TRNSYS para el caso de departamento de hormigén.
Ciudad Aislacién Demanda de calefaccion Porcentaje de Porcentaje de
[kWh/m?aiio] disconfort (+) disconfort (-)
. Exterior 459 5,66% 51,66%
Concepcion -
Interior 49,9 9,62% 52,47%
. Exterior 47,5 22,35% 4417%
Santiago -
Interior 51,7 23,07% 44,349,

Por ultimo, la Tabla 5.6 presenta en horas el tiempo que la vivienda se encuentra fuera del rango de
confort, tanto por sobre dicho rango, que como bajo.

Tabla 5.6: Distribucion de horas fuera del rango de confort para departamento de hormigon.

Ciudad Aislacion Horas de calor Horas de frio
., Exterior 496 4525
Concepcion -
Interior 843 4596
. Exterior 1958 3869
Santiago -
Interior 2016 3884
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5.4 Resultados TRNSYS

En esta seccion presentaran los resultados para todos los resultados obtenidos mediante las
simulaciones con TRNSYS para cada uno de los casos, de manera resumida y realizando algunas

aclaraciones y comentarios.

En la Tabla 5.7 se presenta un resumen de todos los resultados obtenidos con TRNSYS. Al igual que
para los resultados del método CEV, se considera solo el tiempo que las viviendas se encuentran por
bajo del rango de confort, por lo que ese es el valor que se presenta como porcentaje de disconfort.
Con respecto a la demanda de calefaccion, TRNSY'S entrega este valor en kWh/afio, por lo que se le
ha realizado la conversion correspondiente a kWh/m?afio en cada caso, para presentar los resultados
en el mismo formato que los obtenidos con la CEV vy asi facilitar el analisis.

Tabla 5.7: Resumen de resultados simulaciones método TRNSYS.

Demanda de calefaccion | Porcentaje de
Tivolosi . Aislacié
ipologia Ciudad islacion [kWh/mZajio] disconfort
Vivienda aislada | Concepcion | Inter elementos 135,0 74,41%
de madera Santiago Inter elementos 155,2 64,77%
., Exterior 116,8 77,93%
.. . Concepcion .
Vivienda aislada Interior 117,3 77,83%
de ladrillo. . Exterior 118,5 62,87%
Santiago -
Interior 119,6 63,28%
., Exterior 45,9 51,66%
Concepcion -
Departamento Interior 49,9 52,47%
de hormigon ) Exterior 47,5 44,17%
Santiago -
Interior 51,7 44,34%

Se puede ver que, en el caso de la vivienda aislada de madera, la ciudad de Concepcion presenta un
porcentaje de disconfort de 74,41%, lo que es un 10% mayor que en la ciudad de Santiago que tiene
un 64,77%. Sin embargo, la demanda de calefacciéon es menor Concepcidon que en Santiago,
presentando un ahorro de energia de 20 kWh/m?2afio.

Luego, tanto para el caso de la vivienda aislada de ladrillo como el departamento de hormigoén se
puede ver que los porcentajes de disconfort van mds asociados a la ciudad que a la posicion del
aislante, ya que el porcentaje varia muy poco entre colocar el aislante al interior o al exterior, pero
cambia alrededor de un 10% al pasar de Concepcidén a Santiago, siendo Santiago la que siempre
presenta un menor disconfort térmico. Con respecto a la demanda de calefaccion, se observa que
ambas tipologias también se comportan de la misma manera, presentando en Concepcion menor
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demanda que en Santiago, y a su vez, se puede ver que son los casos donde el aislante se encuentra en
el exterior los cuales presentan los mejores resultados.

En la Figura 5.1: Demanda de calefaccién total anual para cada caso y tipo de vivienda en [KWh/m2aiio]
determinado con TRNSYS. Fuente: Elaboracién propia. se¢ presenta un grafico donde se muestran los
valores de las demandas de calefaccion obtenidas con las simulaciones en TRNSY'S para cada uno de
los casos de estudio planteados.
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Figura 5.1: Demanda de calefaccion total anual para cada caso y tipo de vivienda en [KWh/m2aiio] determinado
con TRNSYS. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, en la Figura 5.2 y Figura 5.3 se presentan graficos donde se puede ver una comparativa
en las temperaturas promedio mensuales al interior de las 3 viviendas bajo la condicion de ausencia
de calefaccion, tanto para la ciudad de Santiago como para Concepcidn. De estos, se puede observar
que, para ambas ciudades, el departamento del hormigon es el que presenta temperaturas mayores a
lo largo del afio, estando mas tiempo dentro del periodo de confort.
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Figura 5.2: Comparativa de temperaturas promedios mensuales al interior de las diferentes viviendas en el caso
sin calefaccion en Concepcion (TRNSYS). Fuente: Elaboracion propia.
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6 Discusion de resultados

En este capitulo se realizard la discusion de los resultados obtenidos. En los capitulos anteriores se
presentaron los resultados para cada método de simulacion, donde fueron comentados brevemente y
sin mayor comparacion entre cada método, por lo que en esta ocasidon si se llevaran a cabo
comparaciones. Sin embargo, a pesar de la intencion de homologar las condiciones para las
simulaciones en ambos programas, existen multiples diferencias en diferentes niveles, por lo que mas
alla de concentrarse en los valores de los resultados, los cuales son claramente distintos, se analizaran
las tendencias de estos junto con sus diferencias y similitudes.

En la Tabla 6.1 se pueden ver los resultados del porcentaje de disconfort obtenidos a través de los 2
métodos utilizados, para cada caso de estudio, uno al lado del otro para poder comparar directamente.
Se debe recordar que estos porcentajes son los porcentajes de tiempo que las viviendas se encuentran
fuera del rango de confort, estando por debajo de este, es decir, porcentaje de frio. Esto ya que, se
considera que el efecto del aire acondicionado en la demanda energética no es muy influyente, por lo
que el analisis se centra en la demanda de calefaccion.

Tabla 6.1: Tabla comparativa de resultados de tiempo fuera del rango de confort obtenidos para las simulaciones
realizadas con TRNSYS y con la CEV.

Tivologia Ciudad Aislacién Porcentaje de disconfort
i i iu islaci
polos CEV TRNSYS
Vivienda aislada Concepcion Inter elementos 47% 74%
de madera Santiago Inter elementos 43% 65%
., Exterior 51% 78%
.. . Concepcion .
Vivienda aislada Interior 51% 78%
de ladrillo. ) Exterior 43% 63%
Santiago -
Interior 43% 63%
., Exterior 46% 52%
Concepcion -
Departamento de Interior 45% 53%
hormigén ) Exterior 41% 44%
Santiago -
Interior 41% 44%

Al analizar la informacion de la tabla anterior, se puede ver que como se esperaba, los valores son
distintos entre cada método, presentando una diferencia de alrededor del 20% para los casos de las
viviendas de madera y de ladrillo y una diferencia del aproximadamente un 5% en el caso del
departamento, siendo los resultados en TRNSYS mayores que los de la CEV. Estas diferencias se
deben a como plantea el calculo del porcentaje de disconfort el modelo CEV, ya que este utiliza un
dia tipico para cada mes, es decir, representa el comportamiento de cada mes a través de solo un dia,
lo que posteriormente multiplica por los 12 meses y obtiene un total de 288 datos de temperatura, con
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los cuales realiza el célculo de porcentaje dentro del rango de confort. Por otra parte, el programa
TRNSYS realiza todos sus calculos de manera horaria, es decir, considera las temperaturas de cada
hora del afo, teniendo asi un total de 8760 datos, por lo que, con esta inmensa desigualdad en la
cantidad de datos, es esperable que haya diferencias en los resultados. Ademas, se tiene que la cantidad
de datos que utiliza la CEV es equivalente al 3,28% del afio, por lo que es l6gico que los porcentajes
obtenidos en TRNSYS sean mayores, ya que de por si hay mas valores que pueden estar fuera de
dichos rangos.

No obstante, a pesar de estas diferencias, también se puede ver que, en general, ambos métodos
presentan una tendencia similar en sus resultados. Primero, se tiene que el departamento de hormigén
presenta los menores porcentajes de disconfort. El hecho de que el caso del departamento sea el que
presenta menor tiempo de disconfort no es una coincidencia, ya que el hormigoén al ser el material con
mayor inercia térmica tiene la mayor capacidad de almacenar el calor para luego irlo liberando
paulatinamente. Esto permite que, aunque la temperatura exterior baje, al interior de la vivienda
gracias al calor almacenado, se mantenga a una temperatura mayor permitiendo extender el periodo
de tiempo dentro del rango de confort.

Con respecto a los casos de la vivienda de madera y ladrillo, lo que se esperaba era que el porcentaje
de disconfort fuera mayor para la vivienda de madera que para la de ladrillo, ya que el ladrillo presenta
mas masa térmica, lo que se traduce en mas inercia térmica. Para la ciudad de Santiago si se presenta
este comportamiento, aunque la disminucion es muy baja, siendo del 2% en TRNSYS y en la CEV se
mantiene el mismo porcentaje. Para la ciudad de Concepcidn, se presenta en ambos métodos un
aumento en el disconfort térmico de un 4%. Estos comportamientos no son los que se esperaban, sin
embargo, como en ambos métodos se obtienen estos resultados, se considera que se pueden atribuir a
que el aumento en la inercia térmica no fue suficiente o también a las diferencias climatologicas entre
las ciudades o a que las diferencias en las tipologias. Habiendo acotado a estos motivos, se atribuye
esta diferencia a que la vivienda de ladrillo presenta mayor cantidad de ventanas e incluso un ventanal,
por lo que, aunque las paredes sean de un material con mayor inercia térmica, los muros presentan un
menor porcentaje de dicho material, por lo que la mejora a causa del aumento de la inercia se
amortigua.

Por otra parte, se tiene que los porcentajes de disconfort determinados con el método de la CEV
presentan una baja dispersion en sus valores, ya que el valor maximo obtenidos es del 51% y el menor
es del 41% y, por otra parte, en el caso de las simulaciones en TRNSYS, el menor es del 44% vy el
mayor del 74%. Se ve claramente que la dispersion en los resultados de la CEV es baja, y esto se
explica nuevamente por la poca cantidad de datos que utiliza este método.

En la Tabla 6.2 se tienen los valores de las demandas de calefaccion que se obtuvieron con cada
método, para cada uno de los casos. Para esta variable se tiene que para los casos de la vivienda de
madera y de ladrillo, la demanda determinada con TRNSYS es casi el doble que la determinada con
la CEV, al contrario que para el departamento donde los valores son cercanos entre ambos métodos,
aunque siendo los de TRNSYS un poco menores.
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Tabla 6.2: Tabla comparativa de resultados de demanda de energia de calefaccion obtenidos para las
simulaciones realizadas con TRNSYS y con la CEV.

Demanda de calefaccion
Tipologia Ciudad Aislacion [kWh/m?aiio]
CEV TRNSYS
Vivienda aislada Concepcion Inter elementos 67,1 135,0
de madera Santiago Inter elementos 77,3 155,2
., Exterior 63,2 116,8
.. . Concepcion .
Vivienda aislada Interior 64,9 117,3
de ladrillo. . Exterior 65,2 118,5
Santiago -
Interior 65,8 119,6
., Exterior 58,1 459
Concepcion -
Departamento de Interior 55,8 499
hormigoén . Exterior 65,5 47,5
Santiago -
Interior 63,8 51,7

Se puede ver que al igual que para el porcentaje de disconfort, la demanda obtenida con la CEV tiene
una dispersion menor que la obtenida con TRNSYS.

Comentando las demandas de calefaccion de manera mas especifica se tiene que esta variable va
directamente ligada a la temperatura interior de la vivienda y, por ende, a la inercia térmica. Los
resultados en TRNSYS presentan una clara tendencia en la cual la demanda disminuye al pasar de
madera a ladrillo y luego a hormigén, lo cual era lo esperado al aumentar la inercia térmica de los
materiales de los muros de la envolvente. Esto también se puede observar en los graficos de
temperaturas interiores y exteriores presentadas en los anexos D, E y F, donde las curvas rojas
representan a la temperatura interior y se puede apreciar que, en el caso de la vivienda de madera, las
variaciones de las temperaturas interiores son muy marcadas y varian en conjunto con la temperatura
exterior, ya que, debido a la baja inercia de la madera, se dificulta la estabilizacion de la temperatura.
Luego, a medida que se cambia el material, la variacion va cada vez siendo menos drastica, al
aumentar la inercia, hasta llegar al hormigon, donde presenta una variacion baja y, ademas, cuando la
temperatura exterior cambia, la temperatura interior se mantiene por mas tiempo, esto debido a que
como la inercia es alta, la capacidad de almacenar y liberar calor incluso después de que la temperatura
exterior baje, es mayor. Este aumento en la inercia y en la estabilizacion de la temperatura, es la
responsable de la disminucion de la demanda de calefaccion, ya que, si la vivienda puede retener
mejor el calor del exterior y por mas tiempo, el uso de calefaccion va a ser menor.

Se puede ver en los resultados obtenidos con TRNSYS que, para la ciudad de Concepcion, el
departamento de hormigén presenta una disminucion en la demanda de calefaccion de alrededor de
90 kWh/m?afio en comparacion con la vivienda de madera'y 70 kWh/m?afio con respecto a la de
ladrillo. En Santiago, el ahorro es de 100 kWh/m?afio entre el departamento y la casa de madera y
entre el departamento y la vivienda de ladrillo es de 70 kWh/m?afio.
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En los resultados de la CEV se ve que para la ciudad de Concepciodn el departamento disminuye su
demanda 10 kWh/m?afio con respecto a la vivienda de madera y 6 kWh/m?afio con respecto a la
de ladrillo. Por otro lado, en Santiago el departamento tiene un consumo 12 kWh/m?afio menos que
la casa de madera y presenta la misma demanda que la vivienda de ladrillo.

Por otra parte, se tiene, para las 3 tipologias y ambos métodos, que la demanda de calefaccion es
mayor en la ciudad de Santiago que en la ciudad de Concepcion. Esto debido a que el clima en
Santiago presenta temperaturas maximas mayores y minimas menores, por lo que el rango de
temperaturas es mas amplio, lo que hace que se requiera mas calefaccion para climatizar el interior de
la vivienda.

Con respecto a la ubicacion del aislante térmico, se puede ver que para el porcentaje de disconfort
térmico, en los 2 métodos, la diferencia entre poner el aislante en el interior y en el exterior es minima.
Para la demanda de calefaccion se tiene que al ubicar el aislante en el exterior se obtienen resultados
levemente mejores. Esto se puede explicar al analizar la fisica del fendémeno, ya que la radiacion
incidente en la superficie debe pasar a través del muro para poder llegar al interior y por definicién un
aislante térmico tiene la capacidad de oponerse al paso del calor. Por otra parte, la inercia térmica es
la capacidad del material de almacenar calor en él y luego liberarlo poco a poco. Si el aislante se
encuentra por el interior, significa que la radiacién le llega primero al material del muro, por lo que
almacenara calor, el cual posteriormente debe pasar a través del aislante, tarea que puede ser dificil
considerando sus caracteristicas. Por el contrario, si el aislante se encuentra en el exterior, lo primero
que deberd atravesar la radiacion solar es el aislante, por lo que la energia que llegue al muro para ser
almacenada serd mucho mejor aprovechada, ya que podra ser liberada al interior de manera mas
directa. No obstante, también ocurre que, si el aislante se encuentra por el interior, la radiacion solar
que pasa por las ventanas se absorbe en el aislante y eso ayuda a que se caliente el aire. Es por estas
condiciones que la diferencia entre la posicion del aislante no es tan grande, ya que las condiciones
favorables y desfavorables en cierta medida se compensan. Aun asi, en base a los resultados se
considera que es menor la utilizacion de la aislacion al exterior.

Finalmente, en la Figura 6.1 se presenta un grafico de barras con las demandas de calefaccion para los
10 casos, obtenidos tanto con TRNSY'S como con la CEV.
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CEV. Fuente: Elaboracién propia.
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7 Conclusiones

Se realizo un estudio del efecto de la inercia térmica de los muros de la envolvente de una vivienda y
como afecta en la eficiencia de estas. Para esto, se evaluaron 2 tipos de viviendas distintas (vivienda
aislada y departamento), con diferentes tipos de materialidad en sus muros (madera, ladrillo y
hormigon), en dos ciudades en distintas regiones del pais, especificamente la ciudad de Concepcion
en la region del Bio Bio y la ciudad de Santiago en la region Metropolitana, para de esta manera poder
evaluar el comportamiento bajo distintos climas y ademads analizar la eficiencia energética de estas.
Se decidio, ademas, analizar el efecto de cambiar la posicion del aislante térmico, variando entre el
interior del muro y el exterior. Asi, se realizaron simulaciones con el programa de calculo de la CEV
y con el software TRNSYSS.

Luego de realizar las simulaciones, se obtuvieron datos de demanda de calefaccion y porcentaje de
tiempo fuera del rango de confort para cada caso, lo que permitio ver el efecto de la inercia térmica
en la temperatura al interior de las viviendas. Se observo como al aumentar la inercia de los materiales
disminuia la demanda energética, llegando a disminuir a casi un tercio de la demanda, al pasar de
madera a hormigén en TRNSYS, y también como el efecto de la inercia se mantiene a pesar de haber
condiciones climaticas diferentes. Ademas, al cambiar la posicion del aislante se obtuvo que al
ubicarlo en el exterior se tienen mejores resultados, aunque por un pequefio margen.

Por otra parte, al comparar los resultados de ambos métodos se pudo observar que la mayoria de los
valores eran diferentes, lo cual se debe a las diferencias en los funcionamientos y planteamientos de
los programas, siendo una de las diferencias mas claras la gran diferencia en la cantidad de datos para
realizar las simulaciones, ya que la CEV utiliza un dia tipico al mes. Sin embargo, en términos de
tendencias de los resultados, estos siguen las mismas tendencias, por lo que se puede decir que la CEV
si es capaz de predecir el comportamiento y las tendencias de la inercia de los muros de la envolvente
de una vivienda. No obstante, existe una falta de precision en las simulaciones con este método, por
lo que se recomienda utilizar las temperaturas anuales de manera horaria para asi poder representar el
fendmeno de la inercia térmica de una manera mas cercana a la realidad.

Por ultimo, habiendo analizado los resultados obtenidos se puede ver que el efecto de la inercia térmica
de los elementos de la envolvente es un factor a tener en consideracion al momento de disefar una
vivienda y que no debe ser pasado por alto, ya que el hecho de elegir correctamente el material permite
tener un porcentaje bajo de tiempo que la vivienda se encuentra fuera del rango de confort, lo que a
su vez se traduce en una demanda energética menor, es decir, se requiere menos energia para llevar a
la temperatura al interior de la vivienda a dicho rango. A su vez, el utilizar menos energia permite
gastar menos dinero en climatizacion del hogar, lo que ayuda a todas las familias del pais, pero sobre
todo a las de escasos recursos.

En general, reducir el consumo de energia es beneficioso para todo el mundo, ya que actualmente con
el efecto del calentamiento global y la sobre explotacion de recursos naturales, el planeta se encuentra
al limite y es por esto que es importante estudiar los efectos de fendmenos como la inercia térmica y
asi buscar formas de ser mas eficientes y poder ayudar a la sociedad y al planeta.
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Anexo A: Parametros de arquitectura vivienda aislada de madera para método
CEV.

Muros tfransmitancia
Tipologia/ U Espesor muro Espesor Posicién

Nombre Abreviatura materialidad | [W/m2K] | solido [cm] | cislante [cm] Aislacion
Adiabdtico Muro Adiabdtico | Pesado Sin
Muro de madera
Concepcién Madera_ccp Madera 0,60 8 6 | Inter Elementos
Muro de madera
Santiago Madera_stgo Madera 0,80 8 6 | Inter Elementos

Figura A.1:Transmitancia térmica muros vivienda aislada de madera.

En la tabla mostrada en la figura A.1 se definen las caracteristicas de los muros de la envolvente. Uno
corresponde a Concepcidn y otro a Santiago. Se puede observar que los valores de transmitancia
térmica son los definidos por la ordenanza. Se muestra la materialidad, ademas de los espesores y la
posicion de la aislacion.

Vol
Area [m?] Altura [m] elumen
[m3]
50,4 2,40 121,0

50,40 120,96

Figura A.2: Dimensiones vivienda aislada de madera.

En la primera columna de la tabla de la figura A.2 se selecciona uno de los muros definidos
previamente en la tabla de la figura A.1. En la tabla se ve solo el caso con las caracteristicas para la
ciudad de Santiago, sin embargo, para el caso de la ciudad de Concepcidn, solo cambia el valor de las
transmitancias. Las areas utilizadas son las areas sin consideras las puertas ni ventanas, es decir, las
areas sin varo. Para la orientacion de los muros, se estableci6 que en la Figura 3.2 , la pared superior
corresponde con el norte y de ahi se desprenden las direcciones de las otras.

, . . » Densidad
Muros Angulo Azimut |Orientacion Muro Area (m?) |U [W/m]
Madera_stgo 0°<Az<22,5° N Madera 16,9 0,8
Madera_stgo 67,5° < Az <90° E Madera 13.4 0.8
Madera_stgo  [|F112,5°< Az <-909 O Madera 10,5 0.8
Madera_stgo 157,5°< Az<180° S Madera 17.8 0.8

Figura A.3: Caracteristicas de los muros vivienda aislada de madera.



Densidad Camaras Tipo de Posicion
Techos Area (m?) U [W/meK] : - ©OSICIO
Techo de aire cubierta Aislacion
Madera_stgo Madera | 50,40 | 0,38 |Sin camara |Cubierta normr nter Elementos

Figura A.4: Caracteristicas techos vivienda aislada de madera.
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Para el techo presentado en la figura A.4 se selecciona que no presenta camara de aire y se supone
que el area del techo es la misma que el area interior de la vivienda (sin la presencia de tragaluces o
ventanas en el techo). Igual que el caso de los muros, se presenta solo el caso del techo para Santiago,

pero para Concepcion es lo mismo, solo cambia el valor del U.

El i
emento Tipo de L, Aislaciéon Categoria
. . . .. | envolvente . Posicion X Ancho [m] .
Tipo Ventana Azimut Orientacion Cierre de Con/Sin  [Alto [m] (H) para PTy Tipo
donde se Ventanal (W) .
ventana retorno Infilt

encuentra
Ventana Marco
VM 0°< Az<22,5° N Madera_stgo [Corredera |Centrada [Sin 1,50 1,50 [Metalico  |Sin RPT
VM 0°<Az<22,5° N Madera_stgo |[Corredera [Centrada |Sin 1,00 1,00 |Metalico  [Sin RPT
VM 0°<Az<225° N Madera_stgo [Corredera |Centrada [Sin 1,20 1,20 |Metalico  [Sin RPT
VM F112,5° < Az <-909 o] Madera_stgo |Corredera [Centrada |Sin 1,20 1,20 [Metalico |Sin RPT
VM F112,5° < Az <-909 o Madera_stgo [Corredera [Centrada |Sin 1,20 1,20 [Metalico |Sin RPT
VM 157,5° < Az <1809 S Madera_stgo [Corredera |Centrada [Sin 1,00 1,00 ([Metalico  |Sin RPT
VM 157,5°< Az <1809 S Madera_stgo |Corredera [Centrada |Sin 0.80 1,20 |Metalico  [Sin RPT
VM 157,5°< Az<180° S Madera_stgo |[Corredera |Centrada [Sin 0,40 0,60 [Metalico |Sin RPT

Figura A.5: Caracteristicas ventanas vivienda aislada de madera.

En la tabla de la figura A.5;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan todas 1
as ventanas de la vivienda y en que muro se encuentran ubicadas. Se puede ver que se selecciono el

tipo de cierre de ventana como corredera, ya que es el tipo mas comun presente en las viviendas. El
marco metalico se definid por la misma razon. El tipo de marco “Sin RPT” significa sin retorno de
puente térmico, que se establecid de esta manera ya que no se considera el efecto de los puentes
térmicos en estas simulaciones. Las dimensiones son especificas para cada ventana.

P f
. Densidad Srimetro Piso Posicion
Pisos ) Area (m?) [U[W/mK]| contacto . . .,
Piso ventilado Aislacion
terreno [ml
Madera_ccp_stdMadera | 50,40 | | 29,20|No Ventilado Sin

Figura A.6: Caracteristicas piso vivienda aislada de madera.



41

En la figura A.6 se muestran las caracteristicas del piso, el cual es el mismo para las dos ciudades. El
perimetro es la suma de los largos de las paredes de la vivienda. Se considera que no tiene aislacion.

Caregorna
Tipo Puerta Azimut Orientacion| Alto [m] Ancho [m] para
Infiltracian
(incluye marco)
Madera_ccp_std157,5° < Az < 1809 S | 2,0 | 0.8 IModero Sol

Figura A.7: Caracteristicas puerta vivienda aislada de madera.

Por ultimo, para la puerta se presenta la tabla de la figura A.7. Estas caracteristicas también son
comunes para las 2 ciudades. La orientacion corresponde a la de la pared en la que se encuentra.

Anexo B: Parametros de arquitectura vivienda aislada de ladrillo para método
CEV.
Muros fransmitancia
Tipologia/ u Espesor muro Espesor Posicién

Nombre Abreviatura materialidad | [W/m2K] | solido [cm] | dislante [cm] | Aislacién
Adiabatico Muro Adiabatico | Pesado Sin
Muro de ladrillo aislacion
externa Concepcién Ladrillo_ext_ccp | Intermedio 0,60 18 5 | Exterior
Muro de ladrillo aislacién
interna Concepcion Ladrillo_int_ccp Intermedio 0,60 18 5 | Interior
Muro de ladrillo aislacién
externa Santiago Ladrillo_ext_stgo | Intermedio 0,80 18 5 | Exterior
Muro de ladrillo aislacién
interna Santiago Ladrillo_int_stgo | Intermedio 0,80 18 5 | Interior

Figura B.1:Transmitancias térmicas muros vivienda aislada de ladrillo.

Para la vivienda aislada de ladrillo se definen los muros para los casos de aislacion externa e interna,
tanto para Concepcion como para Santiago. La materialidad se define como intermedia, al ser un
material de mayor densidad que la madera. El resto, con excepcion de los espesores que son solo de
esta vivienda, es igual que en el caso anterior.
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Volumen
Area [m?] Altura [m] y
[m3]
80,0 | 2,40 | 192,0 |

Figura B.2: Dimensiones vivienda aislada de ladrillo.

, . . L Densidad
Muros Angulo Azimut  [Orientacion Muro Area (m?) |U [W/m]
Ladrillo_int_ccp | 0°< Az<22,5° N Intermedio 20,2 0,6
Ladrillo_int_ccp | 67,5°< Az<90° E Intermedio 15,0 0.6
Ladrillo_int_ccp F112,5° < Az <-909 @) Intermedio 21,4 0.6
Ladrillo_int_ccp |157,5° < Az < 180° S Infermedio 17,7 0.6

Figura B.3: Caracteristicas de los muros vivienda aislada de ladrillo.

En la figura B.3 se ven los muros definidos y sus caracteristicas. En este caso se presenta el caso con
aislacion interior en la Ciudad de Concepcion. Los otros 3 casos son idénticos, a excepcion del U que

varia.
Densidad Camaras Tipo de Posicion
Techos Area (m2)  |U [W/maK] : Pe OSICIO
Techo de aire cubierta Aislacion
Techo_stgo Infermedio | 80,00 | 0,38 |Sin camara |Cubierta norr‘ri Exterior

Figura B.4: Caracteristicas techo vivienda aislada de madera.

El techo mantiene casi todo igual que en el caso anterior, lo inicos cambios son que la densidad del
techo cambia al cambiar el material y se modifica la posicion de la aislacion. Para este caso como para
el del departamento, se considera que la aislacion se encuentra al exterior de la superficie del techo.
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Elemento
Tipo de L, Aislacion Categoria
X . ) .. | envolvente ) Posicion ) Ancho [m] .
Tipo Ventana Azimut Orientacion Cierre de Con/Sin  [Alto [m] (H) para PTy Tipo
donde se Ventanal (W) i
ventana retorno Infilt
encuentra
Ventana Marco
VM 0°<Az<225° N Ladrillo_int_cCorredera [Centrada |Sin 1.50 1,50 |Metalico  [Sin RPT
VM 0°< Az<225° N Ladrillo_int_cCorredera |Centrada |[Sin 1,50 1,50 [Metalico  |Sin RPT
VM -90°< Az<-67,5° o Ladrillo_int_cgCorredera |Centrada |Sin 0,40 0,60 [Metalico |Sin RPT
VM 157,5°< Az<180° S Ladrillo_int_ccCorredera [Centrada |[Sin 1.50 1,50 [Metalico  [Sin RPT
VM 157,5° < Az < 180° S Ladrillo_int_cqCorredera [Centrada |Sin 1,50 1,50 |Metalico  [Sin RPT
VM 157,5°< Az<180° S Ladrillo_int_ccCorredera [Centrada |Sin 0,80 1,20 |Metalico  [Sin RPT
VM 67,5° < Az <90° E Ladrillo_int_cc]Corredera |Centrada |Sin 2,00 1,60 [Metalico  |Sin RPT

Figura B.5: Caracteristicas ventanas vivienda aislada de ladrillo.

Las caracteristicas de las ventanas son las mismas que en el caso anterior, solo cambian sus

dimensiones de acuerdo con la tipologia especifica de la vivienda.

Densidad Perimeiro Piso Posicion
Pisos . Area (m?) |U[W/m]| contacto . : .
Piso ventilado Aislacion
ferreno [ml
Piso_ccp_stgo [Intermedio | 80,00 | | 38,30|No Ventilado Sin
Figura B.6: Caracteristicas piso vivienda aislada de ladrillo.
Caregoria
Tipo Puerta Azimut Orientacion para Alto [m] Ancho [m]

Infiltraicion

(incluye marco)

Madera_ccp_std157,5° < Az < 1809 S

Madera So|

20 |

08 |

Figura B.7: Caracteristicas puerta vivienda aislada de ladrillo.
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Anexo C: Parametros de arquitectura departamento de hormigon para método

CEV.
Muros transmitancia
Tleclegfiey U Espesor muro Espesor Posicion

Nombre Abreviatura mOTegc“dO [W/m2K] | solido [cm] | aislante [cm] | Aislacion
Adiabatico Muro Adiabatico | Pesado Sin
Hormigdn
aislacién externa | Hormigdén_ext_cc
Concepcion P Pesado 0,60 20 5 | Exterior
Hormigdn
aislacion interna Hormigdn_int_cc
Concepcion P Pesado 0,60 20 5 | Interior
Hormigdn
aislacién externa | Hormigdén_ext_stg
Santiago ] Pesado 0,80 20 5 | Exterior
Hormigdn
aislacion interna Hormigon_int_stg
Santiago o Pesado 0,80 20 5 | Interior

Figura C.1: Transmitancias térmicas muros departamento de hormigén.

Para el departamento, las tablas se completan de la misma manera que en los 2 anteriores, solo se
cambian la materialidad, que en este caso corresponde a un material pesado. En esta ocasion también
se presentan las tablas para un solo caso, sin embargo, para los otros 3 solo cambian los valores de la

transmitancia segiin corresponda.

Area [m?]

Altura [m]

Volumen
[m3]

50,0 |

2,30 |

1151 |

Figura C.2: Dimensiones departamento de hormigon.

, Densidad
Muros Angulo Azimut |Orientacion Muro Area (m?) |U [W/m]
Hormigdn_int_std 0°< Az<225° N Pesado 13,0 0.8
Hormigon_int_std157,5° < Az < 180° S Pesado 19,1 0.8
Hormigdn_int_std 67,5° < Az <90° E Pesado 12,9 0.8
Hormigdn_int_std-112,5° < Az <-909 O Pesado 12,9 0.8

Figura C.3: Caracteristicas muros departamento de hormigén.




Densidad Camaras Tipo de Posicion

Techos Area (m?) U [W/meK] : - ©OSICIO
Techo de aire cubierta Aislacion

Techo_stgo Pesado | 50,04 | 0,38 |Sin camara |Cubierta norrri Exterior

Figura C.4: Caracteristicas techo departamento de hormigon.
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Elemento X . oa .
Tipo de . Aislacion Categoria
. X . ., | envolvente . Posicion i Ancho [m] .
Tipo Ventana Azimut Orientacion Cierre de Con/Sin | Alto [m] (H) para PTy Tipo
donde se Ventanal (W) .
ventana retorno Infilt
encuentra
Ventana Marco
VM 0°<Az<22,5° N Hormigdn_int_]Corredera |Centrada |[Sin 1,50 1,50 |Metalico  [Sin RPT
VM 0°< Az<22,5° N Hormigén_int_{Corredera |Centrada [Sin 1.50 1,50 [Metalico |Sin RPT
VM 0°< Az<22,5° N Hormigdn_int_]Corredera |Centrada [Sin 2,00 1,60 [Metalico |Sin RPT

Figura C.5: Caracteristicas ventanas departamento de hormigén.

En la figura C.5, la tercera ventana es un ventanal, sin embargo, el comportamiento es el mismo.

. Perimetro . .,
. Densidad Piso Posicion
Pisos . Area (m?) |U[W/m]| contacto . : .
Piso ventilado Aislacion
terreno [ml
Piso _ccp_stgo |Pesado | 50,04 | | 29,20|No Ventilado Sin
Figura C.6: Caracteristicas de piso departamento de hormigon.
Caregorna
Tipo Puerta Azimut Orientacion para Alto [m] Ancho [m]
Infiltroicion

(incluye marco)

Puerta_ccp_stgd157,5° < Az < 1809 S

Madera So|

20 |

08 |

Figura C.7: Caracteristicas puerta departamento de hormigon.
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Anexo D: Graficos de resultados de simulaciones en TRNSYS para vivienda
aislada de madera.
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Figura D.1: Grifico de temperatura interior y exterior de vivienda aislada de madera sin calefaccién en la ciudad
de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo E: Graficos de resultados de simulaciones en TRNSYS para vivienda
aislada de ladrillo.
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Figura E.2: Grafico de temperaturas promedio mensuales de vivienda de ladrillo sin calefaccion en Concepcion

on aislacion interior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E.3: Grafico de temperatura interior y exterior de vivienda aislada de ladrillo sin calefaccién en la ciudad
de Concepcion con aislacion exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E.4: Grafico de temperaturas promedio mensuales de vivienda de ladrillo sin calefaccion en Concepcion
con aislacion exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E.6: Grifico de temperaturas promedio mensuales de vivienda de ladrillo sin calefaccion en Santiago con

aislacion interior. Fuente: Elaboracion propia.
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Santiago aislacion exterior
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Figura E.7: Grifico de temperatura interior y exterior de vivienda aislada de ladrillo sin calefaccion para ciuda
de Santiago con aislaciéon exterior. Fuente: Elaboracién propia
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Figura E.8: Grafico de temperaturas promedio mensuales de vivienda de ladrillo sin calefaccién en Santiago con
aislacion exterior. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo F: Graficos de resultados de simulaciones en TRNSYS para departamento
de hormigon.
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Figura F.2: Grafico de temperaturas departamento de hormigdn sin calefaccion en la ciudad de Concepcion con
aislacion interior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F.3: Grafico de temperatura interior y exterior de departamento de hormigon sin calefaccion en la ciudad
de Concepcion con aislacion exterior. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura F.4: Grafico de temperaturas promedio mensuales de departamento de hormigoén sin calefaccion en
Concepcion con aislacién exterior. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura F.5: Grafico de temperatura interior y exterior de departamento de hormigén sin calefaccion en la ciudad
de Santiago con aislacion interior. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura F.6: Grafico de temperaturas promedio mensuales de departamento de hormigon sin calefaccion en
Santiago con aislacion interior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F.7: Grafico de temperatura interior y exterior de departamento de hormigén sin calefaccion en la ciudad
de Santiago con aislacion exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F.8: Grafico de temperaturas promedio mensuales de departamento de hormigén sin calefacciéon en
Santiago con aislacion exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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