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Resumen

En vista del contexto medioambiental y energético tanto a nivel nacional como mundial, una de las
soluciones mas Ilamativas es la eficiencia energética. En el ambito de la construccidn, existen varias
opciones cuando se habla de eficiencia energética, una de las cuales es reducir las pérdidas de calor a
través de la envolvente del edificio. Muchas veces para llevar a cabo un proyecto eficiencia energética
se realizan simulaciones con softwares para analizar la viabilidad de este. En este trabajo se comparan
dos herramientas de simulacion energética: BEET, una herramienta de desarrollo, y OpenStudio, un
programa certificado. Se estudiaron dos edificios, con los que se realizaron una serie de simulaciones
con estos dos programas relacionados con el mejoramiento de aislacion y asi analizar el
comportamiento de BEET con sus posibles mejoras. El anélisis revela que el factor que mas influye
en ladiferencia de los calculos de la demanda de calefaccion a lo largo de un afio entre las herramientas
es la capacidad de OpenStudio para crear modelos 3D detallados de los edificios. Esta funcion permite
representar con mayor precision la geometria y las caracteristicas de los edificios, lo que da lugar a
simulaciones més fiables. Los resultados indican que, a medida que mejora la envolvente térmica de
un edificio, ambas herramientas proyectan ahorros energéticos significativos y de orden cercanos, lo
que subraya la importancia de un disefio de envolvente de alta calidad en los edificios energéticamente
eficientes. Sin embargo, BEET podria beneficiarse de mejoras, como la posibilidad de introducir las
condiciones climéticas especificas de la localidad o ciudad donde se ubican los edificios, asi como la
orientacion real de los mismos. Estas mejoras permitirian realizar simulaciones mas localizadas y
precisas.

Palabras clave: eficiencia energética, transmitancia térmica, herramientas de simulacion,
demanda térmica.



Abstract

In view of the environmental and energy context both nationally and globally, one of the most striking
solutions is energy efficiency. In the field of construction, there are several options when talking about
energy efficiency, one of which is to reduce heat losses through the building envelope. Often, in order
to carry out an energy efficiency project, simulations are carried out with software to analyze the
feasibility of the project. In this work, two energy simulation tools are compared: BEET, a
development tool, and OpenStudio, a certified program. Two buildings were studied and a series of
simulations were carried out with these two programs related to insulation improvement in order to
analyze the performance of BEET with its possible improvements. The analysis reveals that the most
influential factor in the difference in heating demand calculations over a year between the tools is the
ability of OpenStudio to create detailed 3D models of the buildings. This feature allows for more
accurate representation of building geometry and features, resulting in more reliable simulations. The
results indicate that as a building's thermal envelope improves, both tools project significant and near-
order energy savings, underscoring the importance of high-quality envelope design in energy-efficient
buildings. However, BEET could benefit from improvements, such as the ability to input the specific
climatic conditions of the locality or city where the buildings are located, as well as the actual
orientation of the buildings. These improvements would allow for more localized and accurate
simulations.

Keywords: energy efficiency, thermal transmittance, simulation tools, thermal demand.
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1 Introduccion

1.1 Contexto energético Mundial

El abuso del ser humano en el uso de los recursos naturales, en especial para sus fuentes de energia,
ha tenido importantes repercusiones en el clima, situaciones que han llevado a deterioro acelerado de
los recursos naturales y a un estado de desigualdad ambiental prominente [1]. Una sociedad con un
crecimiento tecnologico exponencial, junto con un aumento de la poblacién mundial se convierte en
una amenaza para un seguro intercambio entre la sostenibilidad y el equilibrio ambiental. En otras
palabras, la relacion entre el crecimiento demogréfico y el suministro necesario energético estan muy
relacionados con el aumento del consumo energético [2].
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Figura 1: IDH vs Energia primaria por persona en GJ 2021. Fuente: AnuarioCNE2022 [3]

El indice de Desarrollo Humano (IDH) es elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD). Este indice estima el progreso de un pais, considerando indicadores como la
esperanza de vida, el nivel educativo y el estandar de vida. En la Figura 1, se observa como a mayor
consumo de energia por persona en un mayor IDH.

El Informe Especial IPCC sobre El calentamiento global de 1,5 °C, publicado en 2019, sefiala que el
sector energético es responsable del 35% de las emisiones de CO, a nivel mundial [4]. En 2018, el
sector de la energia en Chile contribuyé con el 77% de las emisiones totales del pais, de acuerdo con
el Ministerio del Medio Ambiente, 2021 [5]. El concepto de eficiencia energética es una tendencia
emergente a nivel mundial y nacional, principalmente porque es la opcion menos costosa para cumplir
con las obligaciones nacionales en relacion con el cambio climatico. [6]

A nivel mundial, se han logrado acuerdos significativos en relacion con la eficiencia energética,
destacando el "Compromiso Global sobre Energias Renovables y Eficiencia Energética” establecido



durante la Cumbre Mundial de Accion Climatica (COP28). Este compromiso, respaldado por 118
paises y liderado por la Comision Europea, tiene como metas triplicar la capacidad instalada de
energia renovable a al menos 11 TW y duplicar las mejoras globales en eficiencia energética de un
2% a un 4% anual para 2030 [7]. Ademas, se han implementado iniciativas y normativas como la
Norma ISO 50001 y el International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP)
que establecen estandares para medir y calcular la eficiencia energética. Organismos internacionales
como el Banco Mundial y la Unién Europea también desempefian un papel crucial al promover
programas y financiamiento para impulsar la eficiencia energética en diversos sectores, contribuyendo
asi a un uso més sostenible y responsable de los recursos energéticos a nivel global [6].

1.2 Contexto Nacional, legislaciones y Norma Nch 853

El Gltimo balance del ministerio de Energia publicado el 2023, pero cuyos datos corresponden al afio
anterior (2022), muestra que Chile es un pais altamente dependiente de los combustibles fésiles para
satisfacer su demanda energética [8]. Esta situacion como pais nos hace vulnerables a las fluctuaciones
de precios y a los impactos del cambio climético.
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Figura 2: Matriz energética primaria de Chile 2022 Fuente: Elaboracion propia con datos del Balance de ministerio de
energia 2023 [8]

Es por esto por lo que el gobierno ha asumido el compromiso de avanzar hacia una matriz energética
mas limpia, diversa y eficiente. Para orientar este proceso, el Gobierno de Chile elaboré y publicé en
2015 la Politica Energetica 2050, que propone una vision del sector energético al 2050 confiable,
sostenible, inclusivo y competitivo; sustentandose en cuatro pilares: seguridad y calidad de suministro,
energia como motor de desarrollo, compatibilidad con el medio ambiente, eficiencia y educacion
energética [4]. Para implementar la Politica Energética 2050, el gobierno ha desarrollado diversos
instrumentos normativos, regulatorios, econdmicos e institucionales. Entre estos instrumentos se
encuentran la Ley de Generacién Distribuida, la Ley de Eficiencia Energética, la Ley de Transmision
Eléctrica, el Plan Nacional de Electromovilidad, el Plan Nacional de Hidrogeno Verde, el Plan



Nacional de Adaptacion al Cambio Climético del Sector Energia, el Plan Nacional de Educacién
Energética y el Plan Nacional de Descarbonizacion del Sector Eléctrico.

Estas medidas ya estan dando frutos, el balance de la Asociacion Chilena de Energias Renovables y
Almacenamiento ACERA, mostrd que se produjo un aumento de generacion eléctrica a partir de
energia renovables reconocida para el cumplimiento de la Ley ERNC, aumento que correspondié a
un 36,3% del total de la generacion eléctrica, con una disminucion de la generacion térmica de un
6,5% [9]. Por otra parte, el Anuario Estadistico correspondiente al afio 2023 mostr6é un aumento de la
capacidad instalada de generacion en el Sistema Eléctrico Nacional, en el que se incorpor6 un total de
1.058 MW entre 2022 y 2023, donde la energia solar fotovoltaica subid su participacion de 24% a
26%, mientras que el aporte de las centrales a carbon bajo de 13% a 11% en el mismo periodo. [10]
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Figura 3: Consumo sectorial afio 2022. Fuente: Elaboracion propia con datos del Balance del ministerio de energia
2023 [8]

En la figura 3, podemos ver el consumo energético por sector en el afio 2022 en Chile, para este trabajo
es relevante el sector comercial, publico, sanitario y residencial, que representan un 23,8% del
consumo energético a nivel nacional segin el BNE 2022 [8]; ya que se enfoca en la eficiencia
energética de los edificios publicos. EI mayor consumo energético en una construccion suele ser
térmico, sobre todo para calefaccionar, aunque en edificios publicos como hospitales el consumo
eléctrico puede superar el térmico. Dentro de las medidas tomadas en esta area se encuentra la Norma
Nch 853. Esta norma, basada en la Norma ISO 6946 y con dos modificaciones desde su publicacion,
la ultima en 2021, se refiere a las pérdidas de calor de los edificios a través de su envolvente [11].
Ademas, la Ley de Eficiencia Energética (Ley 21.305) establece la obligatoriedad de que las
edificaciones cuenten con una Calificacion Energética (Etiquetado) para obtener la recepcién final o
definitiva. Por ultimo, el articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion
establece las exigencias de acondicionamiento térmico para cada zona térmica del pais.



1.3 Objetivo general
El objetivo general del trabajo es comparar dos herramientas de analisis energético, especificamente
en la demanda térmica para calefaccion.

1.3.1 Objetivos especificos

e Analizar las diferencias encontradas entre los softwares relacionadas con el calculo de la
demanda térmica para calefaccion.

e Evaluar el comportamiento energético (térmico) de los edificios a medida que se va mejorando
la aislacion de las envolventes.

e Calcular las diferencias entre los resultados de demanda térmica entre Building Energy
Efficiency Tool (BEET) y el Open Studio.

1.4 Hipotesis

El Centro de Eficiencia Energética de Copenhague (Copenhagen Centre on Energy Efficiency) es una
entidad internacional dedicada a promover la eficiencia energética a nivel global, como una medida
clave para abordar los desafios energéticos y climaticos a nivel mundial. Busca fomentar la
implementacion de politicas y practicas que mejoren la eficiencia energética en diversos sectores,
como la industria, los edificios, el transporte y la energia.

UNEP CCC (Centro Climatico de Copenhague del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente) institucion que es parte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(UNEP) y se centra en temas mas amplios relacionados con el cambio climatico y el medio ambiente
en general. Su objetivo principal es proporcionar investigacion, asesoramiento y apoyo técnico a nivel
internacional para abordar los desafios del cambio climéatico y promover el desarrollo sostenible. El
UNEP CCC ofrece servicios de asesoramiento para ayudar a los paises a cumplir con los compromisos
internacionales, como el Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en areas como la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico [12].

Estos dos centros desarrollaron la herramienta BEET, esta herramienta de autoevaluacion de
eficiencia energética de edificios esta disefiada para proporcionar a los usuarios individuales una
plataforma preliminar de evaluacién rapida donde pueden evaluar el rendimiento energético de sus
edificios. BEET actualmente se encuentra en fase de evaluacion, donde este proyecto busca aportar
en la validacién de la herramienta, especificamente calculo de transmitancias térmicas y el consumo
de energia utilizada en calefaccion.

Se analizara las diferencias entre las herramientas y como estas influyen en los resultados. Acercando
BEET a la viabilidad para su implementacion en la evaluacion energética de edificios.



2 Metodologia
Para poder realizar el célculo de las resistencias térmicas y sus consumos para los edificios en estudio
es necesario primero identificar las caracteristicas de las envolventes.

Figura 4: vista de elevacion veterinaria

El edificio veterinario, es una edificacion antigua de 99 m? aproximadamente, correspondiente a un
solo piso. El lado norte del edificio se encuentra pareado a un gimnasio que actualmente esta en
desuso. Este edificio no posee ningun tipo de aislacion.
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Figura 5: Fachada principal veterinaria

La envolvente es de terciado ranurado de 18mm de espesor, seguida por una capa compuesta de aire
y estructura de madera, con una capa interior de terciado ranurado de 12mm de espesor, con 153,91
m? de pared exterior. Posee 7 ventas externas que corresponden a 10,7 m?, de marco de madera y
cristal simple. El techo compuesto desde el exterior, con plancha de acero galvanizado, plancha de

OSB y estructura y tablones de madera.

El edificio municipal, erigido en 1956 y previamente destinado como liceo durante un periodo, consta
de tres niveles ademas del z6calo. Su estructura principal estd compuesta principalmente de concreto,
existen habitaciones con pisos de madera y otras de baldosas. Los muros poseen una estructura de
hierro, mientras que el techo posee estructura de madera. El edificio tiene un muro mediador con la
compaiiia de bomberos. Tiene 392,15 m? de ventanas exteriores y 2620,67 m? de muro exterior, con

una superficie de 6097 m? de construccion aproximadamente.



Figura 8: Ubicacion Veterinaria y Municipalidad



2.1 Mejoras a simular en la envolvente de los edificios

2.1.1 EIFS

El sistema EIFS (Exterior Insulation Finish System) es una solucion de aislacion térmica compuesta
por varias capas que se adhieren por el exterior del muro, en este caso especifico las simulaciones se
realizaron con las caracteristicas y propiedades del aislante térmico, poliestireno expandido densidad
de 20 kg/m3. La decision de obviar las otras capas fue netamente, porque en el software BEET, viene
con una biblioteca incorporada de materiales, donde no se encostraban el resto de las capas.

Muro existente
\ Adhesivo ELES.

Poliestireno expandido e= 40mm d=20Kg/m?
. Malla fibra de vidrio estandar
e N

Figura 9: Capas Sistema EIFS. Fuente:[13]

Se realizaron dos simulaciones con EIFS, variando el grosor del poliestireno expandido, primero se
hicieron con 40 mm de espesor y luego con 100 mm de espesor.



2.1.2 Cambio de ventanas

El cambio de ventanas en BEET se realiza desde el vidrio comun a termo panel low-e, y en Open
Studio se modifican parametros basado en lo mostrado por BEET para acercar las caracteristicas a
las de este tipo de ventana.

1. Window frame type I Windows with wood or PVC-U frames j
2. Window glazing type I Double glazing (low-E, en = 0.2} j
3. Gap between the panes I 12 mm =l
4. Thermal break (refer image) I Mot Applicable =l

Figura 10: caracteristicas de la solucién térmica para ventanas, pestafia Beet

\
\

VIDRIO

~ LOW-E

BAJA EMISIVIDAD

Figura 11: Vidrio low-e

2.1.3 Techo

El techo se modificd segun las caracteristicas de cada edificio y la lista de materiales del programa
BEET, para poder tener resultados en las transmitancias entre programas lo mas cercanos posible,
aislandose el techo segun la lista de materiales de Beet. Revisar anexo 1 para ver los materiales y sus
caracteristicas.

2.2 Simulacion Open Studio y SketchUp

La simulacién energética a través de software es una herramienta Util para calcular la demanda de
energia de un sistema, especialmente en edificios. Una simulacion energética simula el
comportamiento relacionado con la obtencidn y uso de energia en edificios, donde se necesita definir
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varios parametros para realizar la simulacion, como el disefio de la estructura y materiales de la
envolvente, la ubicacion geogréfica, el uso del edificio, los sistemas de calefaccion y refrigeracion, y
una estimacion de infiltraciones en la envolvente.

Para realizar el analisis energético de edificios, se utilizo el software Open Studio, desarrollado por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos. Open Studio es una plataforma de codigo abierto
que permite a los profesionales de la construccion y la arquitectura realizar evaluaciones detalladas
del rendimiento energético de los edificios, con capacidades avanzadas para el modelado detallado de
edificios y simulaciones energéticas precisas.

€ Untitled* — a *®
File Preferences Components & Measures  Help

Weather File & Design Days | | Life Cycle Costs | [ Utility Bills

B EEREFEE

g Weather File  Set Weather File Select Year by:
= Name: | - R
Fl e D Calendar Year [ 2000 3)
E"—" Longitude: ® First Day of Year | Useweatherfile 5
b | Elevation:
t’j Time Zone: Daylight Savings Time: off |
P Download weather files at www.energyplus.net/weather
[ 1)
- Define by Day of The Week And Month [ First 3] [Monday 3] [sanuary
Measure Tags (Optional): Define by Date 41409
I —
Ends
Define by Day of The Week And Month [ First e [sanuary

Define by Date 10/1/09

Design Days | Import from DDY |

Pressure
Temperature Humnidity Wind Solar Custom
Precipitation

Design Day Name | Al

O

Day Of Month Month Day Type Daylight Saving Time Indicator

Apply to Selected Apply to Selected ] Apply to Selected Apply to Selected

Figura 12: Ventana principal del programa Open Studio
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ria dibujado en Sketchup

Figura 13: Modelo 3D Veterina

Figura 14: Modelo 3D Municipalidad fachada principal
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El proceso de simulacion en Open Studio comienza dibujando en el programa Sketchup el modelo
3D, donde se renderiz6 segun condiciones de contorno y zona térmica.

Figura 15: Veterinaria renderizada segin condiciones de contorno

Figura 16: renderizacion condiciones de contorno Veterinaria interior y exterior

Luego transfiriendo el modelo a Open Studio a través de un archivo IDF, generado por el programa
de dibujo. Se ingresa los datos climéaticos, materiales, horarios de ocupacién del edificio, cargas,
sistemas de HVAC, y definir zonas térmicas dentro del edificio. Con estos datos, el programa genera
un informe que muestra la cantidad de metros cuadrados construidos, areas de ventanas, areas de
muros externos e internos y sus respectivas resistencias térmicas, resumen de los datos meteoroldgicos
ingresados en formato EPW, y gréficos relacionados con el consumo de energia, ya sea eléctrica o de
combustibles.

Open Studio cuenta con una biblioteca de materiales, aunque todo puede ser modificado o creado
segun las necesidades del proyecto. La herramienta proporciona capacidades avanzadas para el
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modelado detallado de edificios, simulaciones energéticas precisas y optimizacion de disefio, lo que
la convierte en una herramienta fundamental en la evaluacién y mejora de la eficiencia energética en
edificaciones.

=N X E B B BN K JL
= — N N N

-

Figura 17: Municipalidad renderizada segun materiales de construccion

2.3 Simulacion con herramienta de C2E2

BEET, presentada en forma de formulario en Excel, cuenta con una interfaz de facil uso. Cada pestafia
incluye instrucciones detalladas para facilitar el correcto manejo de la herramienta. Dispone de su
propia biblioteca de datos climéaticos y materiales constructivos. El proceso de ingreso de datos
comienza con la informacion general del edificio, que incluye la ubicacion, area de construccion en
metros cuadrados, cantidad de pisos, tipos de espacios dentro del edificio, ocupacién y el costo actual
de la energia eléctrica. Posteriormente, se procede a introducir las caracteristicas de la envolvente
térmica. Aqui, es posible ingresar directamente la resistencia térmica o seleccionar las distintas capas
constructivas desde la libreria del programa para muros exteriores, techos y ventanas. Aunque la
libreria ofrece una amplia variedad de materiales, algunos elementos como membranas para techos
no estan incluidos. Ademas, no se brinda la opcién de detallar el espacio del entretecho ni especificar
la cantidad de area estructural ni su tipo (madera o metélica). Se requiere ingresar las ganancias
térmicas provenientes de las ventanas. En caso de desconocer este valor, el programa ofrece uno
estandar segun el uso del edificio. Asimismo, se solicita ingresar la relacion de area entre muros y
ventanas. Una vez completadas las caracteristicas constructivas, se procede con el ingreso de datos
relacionados con las cargas, que abarcan iluminacion, equipos eléctricos, sistemas HVAC, tasa de
infiltracion y coeficiente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
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Self Assessment Building Energy Efficiency Tool (BEET)
1. General Details

1.1 Location details

Please select and share building location details

Haz

1t I Imponiant 1o sebeot Prosoe first and hen Looation before o keing and kading ihe cimaie daia

H essact localion s nol avadabie, ploase Seheot The nearesl ¢ most sulable ocaon Jor ) mesach oul 1o LS.

Tar
Uzer mame
B tart
Project mame —pr Click hare o
Coustry bt laad alected location
Region I R qidin del Bimkim = Climate Daia
Commune Cancapcilin 3
A GRS BIN s ST AT OOFO KM, SIATEaE A
vhror o Ao e ot ar fhe food to Ao o ot
climots dato
1.2 Type of building
Please select the main building type.
Mol
Ploase st seiect e Duldng type from deog down |1 and fren dick the buion 1o seieot buiding spaces
Hycur esding bype b nod anaiiable in the s, please sefect e most mpnesentaiyve baldng hpe
Enilding typs OFfice BEuildingr =
CateqoriesiSpac Clhick here bo salect building spaces
Building categoriesiEpaces
Ersakrmmmr Haim antry Inkkisr DFfice rpacs

Racaptimn arsar

« Preyvious Mext = |

Figura 18: Primera ventana de entrada de datos BEET

Con lainformacion ingresada, BEET genera un informe detallado que incluye las resistencias térmicas
obtenidas y recomendadas, los indicadores energéticos en kWh/m? y CLP/afio tanto para calefaccion
como para refrigeracion, asi como para las cargas introducidas. El informe también presenta los
valores en W/m? para iluminacion y cargas, tanto los obtenidos como los recomendados, y finalmente,
muestra la eficiencia del sistema HVAC, tanto la obtenida como la recomendada.

Cabe destacar para las simulaciones en BEET y Open, se calcul6 el consumo energético en funcion
de la eficiencia de una caldera tipo, seleccionando un 80% de eficiencia.
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3 Estado del Arte

3.1 Herramientas de simulacidn energética en la investigacion y la practica profesional

Una herramienta de simulacion energética es un software que permite representar y analizar el
comportamiento energético de un sistema, tomando en cuenta todas las variables que afectan a este.
Con el objetivo de poder proyectar o predecir su desempefio en el futuro; ademas de esto, los softwares
de simulacion energética son un valioso recurso tanto en la investigacion como en la practica
profesional, pudiendo optimizar disefios, evaluar estrategias de eficiencia energética, analizar el
impacto ambiental en consumo y en emisiones [14].

3.2 Referencia de los célculos de Energy Plus

Open Studio es uno de los muchos programas que funcionan con la computadora de calculo de
EnergyPlus. El programa EnergyPlus es una coleccion de muchos médulos de programa que trabajan
juntos para calcular la energia necesaria para calentar y enfriar un edificio utilizando una variedad de
sistemas y fuentes de energia. Lo hace simulando el edificio y los sistemas energéticos asociados
cuando estan expuestos a diferentes condiciones ambientales y operativas.

Describe
Building
EnergyPlus
|| Simulation 4
Heat and g g | Third-Party
| Mass Building User
COMIS Balance S_YStemS Interfaces
Gmund;{ s..mu|auonZ Simulation
Transfer one
Modul Update Modules
- B = = R—
. ; Display
Calculation Results Results
4
G

Figura 19: Estructura general de EnergyPlus [15]
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En la figura 19 muestra la estructura general del programa y sus tres componentes bésicos:
administrador o gestor de simulaciones, el administrador de simulaciones de balance térmico y el
administrador de simulaciones de los sistemas del edificio. El administrador de simulaciones controla
todo el proceso de simulacion, es decir, dirige los modulos de simulacion para que realicen acciones
especificas, como simular, registrar y reportar los resultados. El administrador de simulacién de
balance de calor calcula las cargas térmicas y de masa, y el administrador de simulacién de sistemas
del edificio maneja la comunicacion entre el motor de balance de calor y los circuitos de agua, aire de
HVAC vy sus componentes adjuntos (serpentines, calderas, enfriadores, bombas, ventiladores, etc.)
con la descripcion del edificio (datos de entrada) y los resultados de los calculos (datos de salida) [16].

El balance térmico se realiza en el aire de la zona térmica asumiendo una temperatura uniforme en el
aire de la habitacion para luego ir agregando mas detalles, también se asume que las superficies de
una habitacion tienen: temperaturas uniformes, irradiacion uniforme de ondas largas (calor) y ondas
cortas (luz de una ampolleta), superficies que reflejan e irradian y que existe conduccion de calor
interna.

EnergyPlus posee un administrador de soluciones integradas como centro de control para administrar
el calor y aire del edificio, actuando como interfaz entre el equilibrio térmico y el gestor de
simulaciones. Este administrador de soluciones integradas esta compuesto por [15]:

e Gestor de balance térmico de superficies: analizando el calor que entray sale de las superficies,
la inercia térmicay los efectos de la conduccion, conveccion, radiacion y transferencia de masa
(vapor de agua’humedad).

e Gestor de balance de térmico del aire: analiza la entrada y salida de aire, a través de la
ventilacion e infiltraciones, ademas calcula la cantidad de calor que puede retener el aire de
una habitacién y las ganancias directas de calor por conveccion.

e Gestor de simulacion de sistemas de construcciones: cuando los gestores anteriores terminan
su trabajo, este es activado. Este administrador controla el funcionamiento en conjunto de los
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), asi como los sistemas
eléctricos.
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Figura 20:Estructura de administrador de soluciones integradas [16]

3.3 Referencia de los célculos de BEET

En el desarrollo del presente estado del arte, se desea presentar la fundamentacion tedrica de los
programas utilizados para el proyecto. En el caso de BEET el creador de este formulario Excel no
proporciond una memoria de célculo detallada, por lo que se ha adoptado por extraer las ecuaciones
directamente del archivo Excel. Este enfoque permite reconstruir y validad los métodos empleados,
asegurando la transparencia y la reproducibilidad de los resultados.

BEET utiliza el modelo dindmico para los calculos, aunque mucho mas sencillo es EnergyPlus, ya
que crea una linea base de un afio teniendo en cuenta la variabilidad de las condiciones climaticas
cada una hora [17], pero posee algunas desventajas con respecto al software en comparacion, ya que
asume algunos datos como el azimut de la construccion, el cual es fijo para cualquier caso.

Tabla 1: extraida de BEET

Surface Azimuth
-180]North

0| South

-90|East

Otra desventaja de BEET es que divide a Chile en solo 7 zonas climaticas predefinidas. Esto significa
gue no es posible seleccionar el clima especifico de una ciudad en particular, lo que puede limitar la
precision de los resultados de la simulacion.

El programa crear una linea base con los datos de entradas, explicados en el capitulo anterior,
calculando la carga neta del espacio por cada hora del afio como se muestra a continuacion:
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Cargaespacio = Qcond + Cargasinfiltraci(’)n + Cargaspersonas + Cargasluces + Cargasenchufes

+ Cargassolar_ventanas

Luego el programa calcula la carga total neta que debe entregar el equipo de calefaccién sumando la
carga neta del espacio mas las perdidas por ventilacion, para luego sumar todas las cargas totales netas
de cada hora del afio. Con este Gltimo valor el programa calcula la energia necesaria, dividiendo la
por la eficiencia del equipo.

Z Ecalefaccién
eficiencideqyipo

[kWh]

Eqnual =

Para finalmente calcular la energia necesaria para calefaccion por m?2

— Eanual kWh
t Aed ‘m2
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4 Evaluacion y presentacion de resultados

4.1 Resultados veterinaria y municipalidad condiciones originales
A continuacion, se muestran las resistencias térmicas y transmitancias para las condiciones originales
de ambos programas.

Tabla 2: Resultados Resistencias y transmitancias de los programas utilizados

Transmitancias paredes casos Bases
Veterinaria Municipalidad
Transmitanci | Transmitanci | Transmitanci | Transmitanci
aBeet aOpen aBeet aOpen
Wimh2*K] | [WmA2¥K] | [WIimA2*K] | [Wmh2* K]
1,28 1,31 2,70 2,88

Tabla 3: Resultados transmitancias y resistencias térmicas del techo de la veterinaria en los programas

Transmitanciatecho casobase
Veterinaria Municipalidad
Transmitanci | Transmitanci | Transmitanci | Transmitanci
a Beet aOpen a Beet aOpen
Wimr2*K] | WM 2*K] | [Wim™2*K] | [W/m"2*K]
2,94 3,27 2,08 2,24

Tabla 4: Caracteristicas de las ventanas simuladas en veterinaria

\entanas
Transmitanci | Transmitanci Windowto
Vidrio aBeet aOpen Marco Wall Ratio HGC
Wn2*K] | [Wm"2*K] WWR
Smple 5,88 5,9 madera 6,5% 1

Tabla 5: Caracteristicas de las ventanas simuladas en municipalidad

Ventanas Munucipalidad

Transmitanci | Transmitanci Windowto
Vidrio aBeet aOpen Marco  |Wall Ratio SHGC
Wm"2*K] | [Wm"2*K] (WWR)
Smple 5,88 5,89 metal 16% 1

Las herramientas en comparacion poseen una pequefia diferencia entre las transmitancias, esto se debe
a que en EnergyPlus calcula las resistencias superficiales segln las condiciones ambientales, mientras
que en BEET se presentan valores predeterminados y fijos.

Paras estas simulaciones los materiales en BEET se eligieron de la libreria que tiene integrada, y se
colocaron en Open los espesores, calores especificos y densidades de la libreria de la herramienta
Excel.



Tabla 6: Consumo en calefaccion de los edificios en condiciones iniciales

Veterinaria | Municipalidad
consumode | consumode
Programa energia energia
térmica térmica
Kwh/m"2 Kwh/m"2
BEET 865 549,1
Open Studio
EEEEE 632 229,1
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Los programas tuvieron una diferencia en el calculo del consumo de un 26,9% para la veterinaria y

58,3% para la municipalidad.

Para saber como influye estas diferencias en el consumo térmico, se hace una simulacion donde se
ingres6 en BEET las transmitancias obtenidas en EnergyPlus.

2.1 R Value (Thermal resistance) - Outer Wall

Do you know the R value ?

Mote: You may select any of the options to provide details on R value of the wall.

Opticn

Select

A Yes, | know

B. Calculate the R value by adding custom layers from prelisted materials

User custom built layer

R Value

[mE.°KIW]

Figura 21: Cuadro ingreso de datos muros BEET

Por ejemplo, en la figura 21 se muestra el cuadro de ingreso de datos, donde en vez de seleccionar la
opcion B (para acceder a la biblioteca de materiales y crear las capas constructivas) como en las
simulaciones anteriores, se selecciond la opcion A donde se ingreso la resistencia térmica que dio

Open.

Tabla 7:Simulacion veterinaria igualando transmitancias en los programas

Veterinaria
Consumode
Caso Sftware Transmitancia | Transmitancia epergla
paredes techo térmica
Wm2x K ([Wmr2x K (kWwh/mh2
original Beet 1,31 3,27 9252
Open 632
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Tabla 8: Simulacién municipalidad igualando transmitancias en los programas

Municipalidad
Consumo de
Caso Software Transmitancia | Transmitancia e,nergla
paredes techo térmica
[Wimn2* K] [Winm2* K] |KWh/m"2
original  [2° 288 224 5634
Open 229,0

Se vuelven a obtener diferencias en el consumo a pesar de haber igualado las transmitancias en ambos
programas. Como las transmitancias de Open eran mayores que las del BEET, la demanda aumentd
en este. Obteniéndose una diferencia de consumo en la veterinaria y la municipalidad respectivamente
31,6% y 59,3% entre los programas. Para profundizar en este andlisis, se realizaron simulaciones
variando el material de la veterinaria, cambiando de terciado a concreto. Este cambio permitira evaluar
como influye la inercia térmica en el comportamiento energético del edificio. Al utilizar concreto, que
presenta una mayor capacidad de almacenamiento de calor en comparacion con el terciado, se espera
observar un efecto significativo en la estabilidad de la temperatura interior y, por ende, en el consumo
energético.

Tabla 9:Simulacién veterinaria envolvente concreto

Veterinaria
Transmitanci | Consumo de

Caso Software Transmitanci |a termica e,nergla

a paredes |techo térmica
Wimh2* K |[[Wm™2* K] |KWh/m”2
Beet 1269,8
Paredesde |Open S e 854,2
concreto |Beet 5,56 2,94 1618,6
Open 4,52 2,01 853,7

Para los valores de la tabla 9 las simulaciones fueron realizadas con los valores obtenidos en las
transmitancias de Open e ingresadas a BEET y también al reves, es decir, se simulé con las
caracteristicas de los materiales de la biblioteca de BEET en Open ingresandose en este: espesor, calor
especifico y densidad del concreto.

Se puede observar como OpenStudio calculo una transmitancia distinta para el techo, ademas calculé
una temperatura media interior distinta, al cambiar el material de las paredes. La temperatura media
interior alcanzé 16,5°C con terciado mientras que con concreto de transmitancia 4,43 W/m?K la
temperatura media interior fue de 18,7°C. Demostrandose que la influencia térmica es considerada en
los calculos. El terciado, al tener menor inercia térmica, se calienta mas rapidamente con la radiacion
solar durante el dia. Esto puede resultar en temperaturas interiores mas altas, ya que el material permite
un calentamiento més rapido del espacio.
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BEET no muestra las temperaturas interiores alcanzadas en sus reportes, pero si en la hoja de calculo
podemos acceder a la diferencia de temperatura interior y exterior, aqui se encontré que la diferencia
de temperatura era igual para la simulacién de terciado y concreto, esto es debido a que esta
herramienta Excel toma en cuenta la temperatura deseada interior que en este caso se ingreso 22°C
con la temperatura exterior entregada por los datos climaticos. Por lo que podemos concluir que BEET
no toma en cuenta la inercia térmica de los materiales al hacer los célculos de demanda térmica.

4.2 Resultados veterinaria al ir mejorando la aislacion de la envolvente

4.2.1 Aislacion techo veterinaria
Tabla 10: Resultados simulacién mejoramiento de transmitancia de techo veterinaria

Aislacionde techumbre - veterinaria
Transmitancia| Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas calefaccion
Wm2* K] | [Wim2x K] | [Wm"2* K] | [Kwh/m”2]
BEET 1,28 0,75 5,88 654,90
Open Sudio 1,31 0,76 5,90 599,72

Se mejord la transmitancia térmica del techo de la veterinaria en BEET de un 2,94 W /m?K a 0,75
W /m?K, obteniéndose un ahorro de 24,3% en energia térmica destinada a la calefaccion del edificio.
Mientras que en Open la transmitancia del techo se mejor6 desde 3,27 W /m?K a 0,76 W /m?K, con
un ahorro de 5,1%. En la figura 21y 22 podemos ver como disminuye el consumo térmico respecto a
la transmitancia térmica del techo en ambos programas.

3,5 1000
900
3,0
800
2,5 700
P 600 o
":N 2,0 <E
é 500 =
S 15 400 E
1,0 300
200
0,5
100
0,0 0

Original Aislacién techo

mmm U _techo  =====Consumo kWh/m2

Figura 22: Consumo térmico respecto a transmitancia térmica del techo de la veterinaria, resultados BEET
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Figura 23: Consumo térmico respecto a transmitancia térmica del techo de la veterinaria, resultados Open Studio

Los programas tuvieron una diferencia en el céalculo del consumo de un 8% para la aislacion de la
techumbre de la veterinaria.

4.2.2 Aislacion muros veterinaria
Tabla 11: Resultados simulacién aislaciéon en muros veterinaria

Aislaciénde muros - veterinaria
Espesor Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
., Software muros del techo ventanas | calefaccion
Azl W2 K] | [Wimh2c K | [Wim2e K] | w2

40mm BEET 0,35 2,94 5,88 738,00

Open Sudio 0,55 3,27 5,90 511,08

BEET 0,29 2,94 5,88 725,60
100 mm :

Open Sudio 0,30 3,27 5,90 505,22

Luego se simuld con aislacion en los muros variando el espesor del aislante. En BEET con una
transmitancia de 0,35 W /m?2K se proyecta un ahorro de 14,7%, mientras que con una transmitancia
de 0,29 W /m?2K se logra una proyeccion de ahorro de 16,1%.
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Figura 24: Comparacion del consumo respecto de la disminucion de la transmitancia térmica muros en la veterinaria -
resultados BEET

En Open Studio con una transmitancia de 0,55 W/m?K se proyecta un ahorro de 19,1%, mientras que
con una transmitancia de 0,30 W/m?K se logra una proyeccién de ahorro de 20,1%.
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Figura 25: Comparacion del consumo respecto de la disminucién de la transmitancia térmica muros en la veterinaria —
resultados Open Studio

Para un aislante de 45 mm de espesor los programas tuvieron una diferencia en el calculo del consumo
de 31%, mientras que para una aislacion en muros de 105 mm los programas tienen una diferencia de
un 30%.



4.2.3 Cambio de ventanas veterinaria

Tabla 12: Resultados simulacion cambio de ventanas veterinaria

Cambiodeventanas - veterinaria
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Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas | calefaccion
Wi 2x K] | W 2* K] | [Wim2* K] | [KWh/m/2]
BEET 1,28 2,94 2,22 833,20
Open Sudio 1,31 3,27 2,56 610,21

Al simular cambio de ventanas BEET proyecta un ahorro de energia de 3,7% con respecto a las
condiciones iniciales.
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Figura 26: Comparacion del consumo al realizar cambio de ventanas en la veterinaria — BEET

Al simular cambio de ventanas en OpenStudio se proyecta un ahorro de energia de 3,5% con respecto
a las condiciones iniciales.
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Figura 27: Comparacion del consumo al realizar cambio de ventanas en la veterinaria - OpenStudio

Y entre los programas la diferencia en el calculo del consumo al simular cambio de ventanas fue de
26,8%.

4.2.4 Aislacion en muros 100 mm més cambio de ventana en veterinaria
Tabla 13: Resultados simulacién veterinaria con cambio de ventana y aislamiento en muros

Asilacion en muros mas cambiode ventana- veterinaria
Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas | calefaccion
Wi 2* K] | W25 K] | [Wim"2* K] | [kwh/m*2]
BEET 0,29 2,9 2,33 696,30
Open Sudio 0,30 3,27 2,56 490,74

Agregando un cambio de ventanas a la aislacion térmica de 100 mm de espesor, aumenta el ahorro en
un 3,4% en calefaccion, es decir, se proyecta un ahorro de 19,5% respecto al caso a las condiciones
iniciales en BEET.
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Figura 28: Consumo GLP respecto a la transmitancia térmica de muros y ventanas — resultados BEET

En Open Studio al agregarle un cambio de ventana a la simulacion con poliestireno expandido de 100
mm, aumenta el ahorro en 2,3%, es decir, que aumenta en 22,4 % con respecto al las condiciones
iniciales.
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Figura 29: Consumo de GLP respecto a la transmitancia de muros y ventanas - resultados Open Studio

Obteniéndose una diferencia en el calculo del consumo entre programas para este caso de un 30%.
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4.2.5 Aislacion de muros, techo y cambio de ventanas en veterinaria
Tabla 14: Resultados mejoramiento completo de la envolvente en veterinaria

Asilacioncompleta - veterinaria
Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas | calefaccion
Wi 2x K] | W 2* K] | [Wim2* K] | [KWh/m/2]
BEET 0,29 0,75 2,50 468,80
Open Sudio 0,30 0,77 2,56 448,91

Comparacién consumo entre programas al
proyectar cambio completo de la envolvente -

Veterinaria
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Figura 30: Comparacion de consumos entre programas

Al simular la veterinaria con todos los cambios, se proyectd un ahorro en BEET de 45,8% y 29% en
Open Studio. Para este caso hubo una diferencia en el calculo de la demanda entre los programas de
un 4,2 %.

4.3 Resultados de la municipalidad al ir mejorando la aislacion de la envolvente

4.3.1 Aislacion de la techumbre municipalidad
Tabla 15: Resultados al simular aislacion en techo de municipalidad

Aislaciontechumbre - municipalidad
Transmitancia| Transmitancia| Transmitancia| Consumo en

Software muros del techo ventanas calefaccion
Winmn2* K] | [Wim2* K] | [Wm2* K] [KWh/m"2]
BEET 2,7 0,47 5,88 501,28

Open Sudio 2,88 0,47 5,89 227,51




29

2,5 560
550
540
530

520

kWh/m”2

510

500

0,5 490

480

0 470
Original Aislacién techo

U techo e Consumo kWh/m2

Figura 31: Consumo de GLP respecto de la transmitancia térmica del techo — Municipalidad BEET

Se realizé la simulacion de techo de la municipalidad variando la transmitancia del techo en BEET y
en Open Studio de 2,08 W/m?K a 0,47 W/m?Ky 2,24 0,47 respectivamente, proyectandose un ahorro
en calefaccién de 8,7% en BEET y 0,7% en Open Studio para este caso.
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Figura 32: Consumo de GLP respecto la transmitancia térmica del techo - Municipalidad - Open Studio

En el calculo de la demanda térmica los programas tuvieron una diferencia de 54,6%.
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4.3.2 Aislacion muros municipalidad
Tabla 16: Resultados al simular aislacion en muros de municipalidad

Aislacion muros - municipalidad
Espesor Transmitancia| Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
salp ., Software muros del techo ventanas | calefaccion
aisaicioon W2 K] | W22k | W2 K] | w2
HFS45mm BEET . 0,71 2,08 5,88 469,40
Open Sudio 0,72 2,24 5,89 178,37
BEET 0,34 2,08 5,88 455,00
BFS105mm : . . :
Open Sudio 0,34 2,24 5,89 177,17

Al igual que en el caso de la veterinaria se realizé la simulacion de EIFS con poliestireno expandido
de 40mm y 100mm. En BEET con el mayor espesor el ahorro proyectado fue de 17,14%,
disminuyendo la transmitancia en los muros de 2,7 W/m?K a 0,34 W/m?K. Mientras que con el
aislante de menor espesor el ahorro proyectado fue de 15%.
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Figura 33: Consumo térmico respecto a la transmitancia en muros — Municipalidad — BEET

La proyeccion de ahorro en Open Studio para la aislacion de mayor espesor de muros del edificio
municipal fue de 22,7%, donde la transmitancia se varié de 2,88 W/m?K a 0,34 W/m?K. Mientras
que para el aislamiento de menor espesor el ahorro fue de 19%.
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Figura 34: Consumo de GLP respecto a la transmitancia en muros - municipalidad- Open Studio

Para la aislacion de muros de menor espesor los softwares difirieron en 62% en el célculo del
consumo, mientras que para la aislacion de mayor espesor la diferencia fue de 61%.

4.3.3 Cambio de ventanas municipalidad
Tabla 17: Resultados simulacién cambio de ventanas en municipalidad

Cambio ventanas - municipalidad
Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas | calefaccion
Wim2x K] | [WIm2* K] | [Wm"2* K] | [kwh/m"2]
BEET 2,70 2,08 2,22 537,50
Open Sudio 2,88 2,24 2,14 217,39

Al simular un cambio de ventanas en la municipalidad la herramienta Excel proyecto un ahorro con
respecto a las condiciones iniciales de 2%.
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Figura 35: Comparacién del consumo al realizar cambio de ventanas en la municipalidad — BEET
Al simular en OpenStudio el cambio de ventanas de la municipalidad se proyect6 un ahorro de 5,1%.

Las herramientas tuvieron una diferencia en el célculo del consumo para este caso de 59,6%.
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Figura 36: Comparacioén del consumo al realizar cambio de ventanas en la municipalidad — OpenStudio

4.3.4 Aislacién en muros 100 mm mas cambio de ventana en municipalidad
Tabla 18:Resultados de la simulacion cambio de ventanas en municipalidad

Aislacién muros méas cambio de ventana - municipalidad
Transmitancia| Transmitancia| Transmitancia| Consumo en

Software muros del techo ventanas calefaccion
Wi 2* K] | [Wim2* K] | [Wim"2* K] | [kwh/m*2]
BEET 0,34 2,08 2,22 444.00

Open Sudio 0,34 2,24 2,14 117,14
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Figura 37: Consumo de GLP respecto a la transmitancia de muros y ventanas - municipalidad — BEET

Al caso anterior se le agrega un cambio de ventanas donde el ahorro en BEET aument6 en un 2%, es
decir que el ahorro con respecto a las condiciones iniciales fue de 19,1%.
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Figura 38: Consumo de GLP respecto de la transmitancia en muros y ventanas - municipalidad - Open Studio

En Open Studio al agregar el cambio de ventanas al cambio de muro tenemos una disminucion en el
consumo de energia para calefaccion de 48,9% respecto al caso original. Proyectandose un aumento
de 26,2% de ahorro respecto del caso de sistema EIFS de 100 mm de espesor en aislante.

Para este caso simulado la diferencia en el célculo de la demanda térmica entre programas fue 73,6%.
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4.3.5 Aislacion de muros, techo y cambio de ventanas en municipalidad
Tabla 19: Resultados de simulacién cambio de envolvente completa municipalidad

Asilacion completa - municipalidad
Transmitancia | Transmitancia| Transmitancia| Consumo en
Software muros del techo ventanas | calefaccion
Wi 2x K] | W 2* K] | [Wim2* K] | [KWh/m/2]
BEET 0,34 0,47 2,22 399,14
Open Sudio 0,34 0,47 2,56 165,37

Simulando todos los cambios juntos, se proyectd un ahorro en BEET de 27,3% y 27,8% en Open
Studio en el consumo de energia térmica en calefaccion con respecto a las condiciones originales.

Consumo termico en calefaccion Consumo termico en calefaccion
kWh/m2 BEET kWh/m2 Open

B Original  ®W Cambio envolvente completa

Figura 39: Comparacién consumo entre programas al proyectar cambio completo de la envolvente
Para estas simulaciones la diferencia entre los consumos entre los softwares fue de 58,6%.

4.4 Influencia de azimut en la simulacion
A continuacion, se muestra el consumo en calefaccion de la veterinaria y la municipalidad al igualar
el azimut en ambos programas.

Para la veterinaria con condiciones iniciales constructivas la diferencia en la demanda térmica fue de
23,6%, con los consumos como se muestra en la figura 39.
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Figura 40:Comparacion de consumo en calefaccion al igualar la orientacién en los programas.

Para la municipalidad sin aislacion la diferencia de la demanda térmica al igualar el azimut fue 57,7%,
con los consumos que se muestran en la figura 40.
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Figura 41: Comparacién de consumo al igualar orientacion en los programas

Podemos ver que la orientacion, aunque ayudé a disminuir la diferencia entre los resultados de las
herramientas, esto fue el minimo, es por esto por lo que en el siguiente punto se analizara la influencia
de los detalles del modelo 3D.

4.5 Modelacion simple de los edificios en Open Studio

Al simular la veterinaria como un cubo y orientarla hacia el sur como esta predeterminado en BEET,
fue donde mas se acercaron los resultados, obteniendo una diferencia de 5,3% en el calculo de
consumo.



36

Figura 42:Veterinaria modelo 3D simplificado

Figura 43: Veterinaria modelo 3D original

En la figura 44 se muestra la demanda energética térmica en BEET para la veterinaria en condiciones
bases (sin ninguna mejora en la envolvente) vs la demanda termia en OpenStudio/EnergyPlus con la
misma materialidad, pero simplificando el modelo 3D.
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Figura 44:Comparacion de consumos al simplificar modelo 3D en OpenStudio - veterinaria

Figura 45: Municipalidad modelo 3D simplificado
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Figura 46: Municipalidad modelo 3D original
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Figura 47: Comparacion de consumos al simplificar modelo 3D en OpenStudio — muncipalidad

En la figura 47 se muestra la demanda energética térmica en BEET para la veterinaria en condiciones
bases (sin ninguna mejora en la envolvente) vs la demanda termia en OpenStudio/EnergyPlus con la
misma materialidad, pero simplificando el modelo 3D.

Al simplificar el dibujo de la municipalidad la diferencia en el consumo entre los programas fue de
15,9%.



39

5 Conclusiones
Las simulaciones realizadas indican que el factor que mas influye en la diferencia del célculo de
la demanda térmica en calefaccion a lo largo de un afio es la capacidad de OpenStudio para crear
un modelo 3D detallado de los edificios. Esta herramienta permite una representacion mas precisa
de la geometria y las caracteristicas del edificio, lo que se traduce en simulaciones mas confiables
y ajustadas a la realidad.

A medida que se mejora la envolvente térmica de un edificio, las herramientas de simulacién
proyectan ahorros de ordenes cercanos. Simulando el cambio de envolvente completa en ambos
programas, se proyecto un ahorro en BEET de 27,3% y 27,8% en Open Studio en el consumo de
energia térmica en calefaccion con respecto a las condiciones originales.

Dentro de las posibles mejoras para la herramienta BEET, se sugiere la inclusion de condiciones
climéticas especificas de la comuna o ciudad donde se encuentran los edificios, asi como la
capacidad de ingresar la orientacion real de estos. Estas caracteristicas permitirian una simulacién
mas ajustada a las condiciones locales, mejorando la precision de los resultados.

Ademas, seria beneficioso que los calculos en BEET incluyeran el efecto de la inercia térmica de
los materiales. A medida que aumenta el nimero de pisos en un edificio, la diferencia en el calculo
de la demanda energética podria ser mas notable si se considera el efecto amortiguador que los
materiales tienen sobre las fluctuaciones de temperatura.

BEET cumple su funcion de herramienta que sirve para proporcionar a los usuarios individuales
sin ser expertos en el area una plataforma preliminar de evaluacion rapida donde pueden evaluar
el rendimiento energético de sus edificios. Pudiendo ser usada como herramienta para
anteproyectos, y, segun los resultados obtenidos, profundizar en el analisis utilizando herramientas
mas precisas.
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Anexo 1: Materiales simulados
Capa constructiva muro con aislante veterinaria

Espesor de cada
Layer Capa del elemento constructive capa (e)
m
Resistencia superficial exterior -
1 MATERIALES AISLANTES-POLIESTIRENO EXH 0,1
2 MADERAS-MADERA TERCIADA- 0,018
3 Camara de aire 0,06
4 MADERAS-MADERA TERCIADA- 0,012
5
6
7
8
9
10
Resistencia superficial interior

Capa constructiva techo con aislacion veterinaria

Espesor de cada
Layer Capa del elemento constructivo capa (e)
m
Resistencia superficial exterior
1 Metal-Galavanized steel 0,001
2 Flancha de OSB 0,012
3 MATERIALES AISLANTES-CORCHO-EN PLAN(I 0,04
4 MADERAS-PINO SPRUCE, ABETO-PERPEND 0,015
5
6
7
8 [
9
10
Resistencia superficial interior
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Capa constructiva muro con aislante

Espesor de cada
Layer Capa del elemento constructivo capa (e)
m
Resistencia superficial exterior
1 MATERIALES AISLANTES-POLIESTIRENO EXH 0.1
2 MORTEROS-DE REVOQUE Y JUNTAS-Exterio 0,01
3 HORMIGONES-AGREGADOS-PETROS I 0,29
4 MORTEROS-DE REVOQUE Y JUNTAS-Interior 0,0
5
6
7
8
9
10
Resistencia superficial interior

Capa constructiva techo con aislacién municipalidad

Espesor de cada
Layer Capa del elemento constructivo capa (e)
m
Resistencia superficial exterior
1 Metal-Galavanized steel 0,001
2 0,012
3 Camara de aire 0.0
4 MATERIALES AISLANTES-ESPUMA-FENOLICA 0,05
5 MORTEROS-YESO-EN PLANCHAS 0,01
6
7
8
9
10
Resistencia superficial interior
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