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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo busca responder a la problematica de las condiciones térmicas que
presenta el hall de acceso principal de la Universidad Técnica Federico Santa Maria de la

sede Concepcion.

El proyecto busca entregar métodos de calefaccion y enfriamiento pasivo para el
area del hall principal de la sede Concepcion.

El trabajo propone desarrollar soluciones constructivas a la infraestructura del hall
que den cumplimiento con las exigencias de las normativas del pais, ya que la comunidad

educativa de la universidad se ve afectada por las condiciones que esta presenta.

Las condiciones térmicas que presenta el hall principal se deben a la alta
infiltracion, la baja resistencia térmica de la envolvente y la alta concentracion de

humedad presente al interior de esta area.

Todo esto sera respaldado por medio de mediciones de la situacion actual del area
y compilando la informacion necesaria para desarrollar las soluciones pertinentes que

requiera la infraestructura del hall principal de la sede Concepcion.
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FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA

La Universidad Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcion, que inicio su
construccién en el afio 1969, fue pensada para ser construida en la Republica del Congo
pais de Africa Central donde la temperatura promedio en el dia es de 24 ° C y en la noche
entre 16 ° C y 19 ° C. El cual es un clima consistente durante las épocas del afio.

Por otra parte, como ya sabemos la sede Concepcion se encuentra ubicada en la
comuna de Hualpén donde el clima es variable durante el afio, enero es el mes mas calido
del afio con una temperatura promedio de 17.4 ° C y Julio tiene la temperatura promedio
mas baja del afio que es de 9.4 ° C.

Los datos de temperaturas indicados son extractos de la pagina Climate-Data.org que
entrega datos climaticos mundiales basados en estaciones meteoroldgicas repartidas en
todo el planeta.

Este trabajo estd enfocado en mejorar las condiciones de confort térmico que presenta
el hall de acceso principal de la Universidad Santa Maria sede Concepcidn ya que este
presenta necesidades de mejora latente con respecto a la infraestructura de la envolvente,
la cual genera condiciones de baja temperatura y humedad.

El hall principal de la Universidad, es la zona de vinculacion principal que conecta
gran parte de las areas de la sede, por lo cual se vuelve relevante realizar mejoras a esta

zona para el beneficio de la comunidad educativa.

Lo anterior también es relevante ya que el rector del establecimiento ha solicitado
generar un mejoramiento del sector puesto que dentro de las principales misiones de la
Universidad se encuentra el mantener un mejoramiento continuo con el fin de brindar la

mejor experiencia a los estudiantes.

Todo lo anterior mencionado hace hincapié a una mejora del espacio como punto de

encuentro para la comunidad educativa.



JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al tomar esta problematica presente en el hall de acceso principal de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, sede Concepcidn, se busca entregar propuestas de mejora
de acondicionamiento térmico, que apunte a reacondicionar el espacio, asegurandose de
que se cumplan los pardmetro y exigencias de transmitancia térmica estipulados en la
norma Chilena NCh.853 y el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para

la comuna de Concepcion.

Este proyecto es viable puesto que fue solicitado por el rector del establecimiento
educativo, el cual se muestra preocupado por responder a las demandas actuales que
presenta la Universidad y con esto brindar una experiencia agradable a los estudiantes,
docentes y demas personas que visiten dicha sede de la Universidad.



METODOLOGIA PROPUESTA

El método de trabajo para la realizacion de este proyecto de titulo se basa
primeramente en la obtencion de informacion técnica de las condiciones actuales del hall
principal de la Universidad, a través de mediciones de temperatura y humedad, con fin de
analizar la informacion obtenida para poder realizar célculos de transmitancia térmica de
la situacion actual envolvente y asi poder realizar una comparacion con las exigencias

establecidas en la norma.

Entregar propuestas de aislacion térmica y estrategias tanto de calefaccién como de

enfriamiento pasivo que dé cumplimiento con las exigencias de la normativa Chilena.

Finalmente ejecutar un disefio arquitecténico que contemple las propuestas de
mejoramiento térmico que respondan las necesidades actuales que presenta el area del hall

principal.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

¢ Analizar métodos de acondicionamiento térmico para hall de acceso principal de

la Universidad Téecnica Federico Santa Maria en la sede Concepcion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Diagnosticar la situacion actual de la envolvente térmica del hall de acceso

principal de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en la sede Concepcion.
e Proponer sistemas de aislacion térmica y estrategias de enfriamiento y
calefaccion pasiva en el hall de acceso principal de la de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria en la sede Concepcion.

e Disefiar mejoras de acondicionamiento térmico para el hall de acceso principal

de la de la Universidad Técnica Federico Santa Maria en la sede Concepcion.

11



MARCO TEORICO

e Envolvente térmica de un edificio:
Es un conjunto de elementos constructivos los cuales separan el ambiente interior del
exterior de un edificio. Esta constituida basicamente por los complejos de techumbre,

muros, pisos y ventanas.

e Transmitancia térmica U:

Flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia
de temperaturas ente los dos ambientes separados por dicho elemento. Se expresa en
W/(m2 x K).

e Conductividad Térmica A:

Cantidad de calor que en condiciones estacionarias pasa en la unidad de tiempo a
través de una unidad de area en una muestra de material homogéneo de extension infinita,
de caras planas y paralelas y de espesor unitario, cuando existe una diferencia de

temperatura entre sus caras.

e Aislacion Térmica:
Es la capacidad de oposicion al paso de calor de un material o conjunto de materiales,
y que en construccion se refiere esencialmente al intercambio de energia cal6rica entre el

ambiente interior y el exterior.
e Confort higro-térmico:

Sensacion de bienestar de los habitantes de un recinto, en relacion tanto a la

temperatura ambiente como a la humedad relativa existente dentro del recinto.

12



MARCO NORMATIVO

- Norma Chilena NCh853 — 2007 Acondicionamiento Térmico — Envolvente

Térmica De Edificios — Calculo De Resistencias Y Transmitancia Térmicas.
- Norma Chilena NCh1079 — 2008 Arquitectura y construccion - Zonificacion
climético habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio

arquitectdnico.

- Articulo 4.1.10 OGUC — Ordenanza General De Urbanismo Y Construccién —
2006.

- Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para las comunas de

Concepcion — 2017.
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CAPITULO 1: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL QUE
PRESENTA EL HALL DE ACCESO PRINCIPAL EN LA UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA SEDE CONCEPCION

1.1 UBICACION

La sede Concepcion de la Universidad Técnica Federico Santa Maria se encuentra
ubicada en la comuna de Hualpén en la region del Biobio. Entre la calle Golondrinas
colindante con la entrada norte y la calle Arteaga Alemparte colindante a las entradas oeste
y sur.

El hall principal de la sede se encuentra accediendo por la entrada oeste del

establecimiento el cual se muestra en la imagen 1.

Imagen 1
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Fuente Fotografica Propia, 2019
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1.2 ENVOLVENTE TERMICA DE LA SITUACION ACTUAL

La composicién de la envolvente térmica del hall principal cuenta con muros ventanas
y piso. Se excluye el techo de la envolvente puesto que es un elemento en contacto con un
piso superior y no con el exterior.

El hall principal comprende un area de 332 m? el cual se limita en las areas indicadas

en el plano de planta del hall. Ver figura 1.

Figura 1

T T T P.
| . ‘ ‘%] N %] L] = e ] | ;
. | | | |
1 ;\ | | | |
| | ! ! ! e !
o | —=F = []] B | - -
| = TR o |
I S O A L il |
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PLANTA HALL ACCESO PRINCIPAL UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA SEDE CONCEPCION.
Esc. 1:100

Elaboracion propia: Plano planta situacion actual del hall principal, 2019.

Los ventanales del hall principal estdn compuestos por vidrios de 3mm. de espesor y

enmarcados con perfiles de acero de 14mm. de espesor. Ver figura 2.
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Figura 2

INTERIOR FLUJO DE CALOR

= VIDRIO

VIDRIO ~
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8
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Elaboracion propia: Esquema en corte de ventanal de la envolvente

Este elemento abarca una superficie de 195.6 m2. En la figura 3 se puede ver un corte

en elevacion del hall principal donde se observa que la altura del elemento es de 3,45m.

Figura 3

fI
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Elaboracion propia: Vista en corte de elevacion del hall principal, 2019.
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Otro elemento vertical encontrado en el hall principal son muros de albafiileria

compuesto de ladrillos de 29x14x7cm y con espesor de mortero de 2cm. Ver figura 4.

Figura 4
\ MORTERO
INTERIOR ‘ e=140mm
s~ FLUJO DE CALOR
3 | ADRILLO

= FUJO DE CALOR
LADRILLO _—T7 MORTERO
e=140mm

\ EXTERIOR

Elaboracion propia: Esquema en corte del piso de la envolvente

El piso del hall principal abarca un area de 332 m2, el cual estd compuesto de un

radier de 100mm. de espesor y baldosas ceramicas de 8mm. de espesor. Ver figura 5.

Figura 5
CERAMICA
e=8mm RADIER_HORMIGON
INTERIOR e=100mm
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FLUJO DE CALOR
CERAMICA + RADIER

Elaboracion propia: Esquema en corte del piso de la envolvente
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1.3 MEDICIONES DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Con un instrumento llamado Termo higrometro se lograron obtener las temperaturas
y Humedad Relativa del area del hall de acceso principal, en los horarios de mayor
circulacion de personas, tomando como referencia un dia completo de 24 horas. Los
horarios evaluados fueron desde las 8:00 am hasta las 22:00 pm en intervalos de 2 horas.

Los resultados obtenidos se ven reflejados en la Tabla 1.

Tabla 1

Hora de Medicién | Temperatura (°C) |Humedad Relativa (%0)
8:00 10 68%

10:00 12 65%

12:00 17 60%

14:00 20 59%

16:00 19 60%

18:00 16 62%

20:00 15 65%

22:00 12 66%

Elaboracion propia: Tabla de temperatura y humedad relativa

Donde tenemos que las temperaturas mas altas del dia se ven reflejadas en los
horarios de colacion, alrededor de las 14:00 horas, y las méas bajas en los horarios de
entrada de la jornada de estudiantes diurnos, a las 8:00 am y a la salida de los estudiantes
vespertinos, a las 22:00 donde las temperaturas rondan entre los 10 °C y los 12 °C.

La temperatura media del dia es de 15°C y la humedad relativa ronda entre los
59% a 68%.

En la Tabla B.1 y B.4 del Anexo B de la Norma Chilena NCh1079 — 2008, indican
junto a los valores numéricos, una apreciacion cualitativa y relativa, en este caso para

parametros de temperatura y humedad relativa. Ver figuras6y 7.
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Figura 6

B.1 Temperatura media (T)

Muy alta- muy caluroso 19°C < T

Alta - caluroso 17°C < T < 19°C
Mediana - templado 12°C < T < 17°C
Baja — frio 7°€ = T £ I2°¢C
Muy baja — muy frio T < 7°C

Norma Chilena Nch1079-2008

En evidencia con lo reflejado en la tabla B.1 se deduce una apreciacion de
temperatura mediana-templada ya que la temperatura media dia que se obtuvo de la

medicion se encuentra entre los rangos de 12°C a 17°C.

Figura 7
B.4 Humedad relativa (HR)
Muy alta 80% < HR
Alta 65% < HR < 80%
Normal 45% < HR < 65%
Baja 35% < HR < 45%
Muy baja HR < 35%

Norma Chilena Nch1079-2008

Por otra parte en la tabla B.2 se deduce una apreciados de humedad relativa normal-
alta puesto que los valores obtenidos en las mediciones de la situacion actual fluctdan a
mas del 45% y menos del 80%.

Segun el manual térmico de la Camara Chilena de la Construccion, expresa que la

temperatura ideal de confort térmico ronda entre los 20 °C y 25 °C. Ver gréafico 1.
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Gréfico 1

T° en Horarios de mayor Circulacidon

"Rango de
Temperatura
de Confort
ideal segiin
Manual de
Confort
Témico de la
CDT".

Elaboracion propia: Grafico en funcion del horario presentando rango de

temperatura de confort térmico

En el grafico se puede observar que la temperatura del hall principal no llega a los
rangos de confort térmico ideal estipulados por la corporacion de desarrollo tecnoldgico.
El mas cercano se encuentra solo en horarios de colacion, alrededor de las 14:00 horas.

Por ello se concluye que existe una clara deficiencia de confort térmico en el area del

hall de acceso principal.

1.4 CONDENSACION Y HUMEDAD

La humedad en la construccién causa diversas patologias, provocando una
disminucion del confort higrotérmico a la vez que puede comprometer el estado material
de la edificacion, y hasta afectar la salud de las personas que la habitan. Esta humedad se
convierte en un problema al momento que aparece de forma indeseada y en proporciones

superiores a las aceptables.
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Dentro de la problemética de la humedad existe un concepto importante denominado
aire himedo.

El aire atmosférico normalmente contiene cierto porcentaje de humedad (agua en
estado gaseoso) dependiente de la temperatura. Cuando la humedad es méxima (estado
saturado) se dice que la humedad relativa es 100%. El grafico siguiente muestra las curvas
de humedad relativa y contenido de humedad absoluta en funcion de la temperatura,

Ilamado gréafico psicrométrico del aire. Observar Figura 8.

Figura 8

Presién de Vapor (kPa)

Temperatura (°C)

Fuente: PRENGER, J. y LING, P. 2001.

Se tomara como ejemplo para la medicion del punto de rocié la medicion de
temperatura mas alta, puesto que el valor que se obtenga evidentemente sera el mas alto.

En la Tabla 1. La temperatura ambiente mas alta obtenida es de 20°C y con una
humedad relativa del 59%. Si la temperatura baja, la humedad relativa tendra que
aumentar, pero solo puede hacerlo hasta el 100% que es la curva de saturacion, en cuyo
punto el aire no admite mas vapor de agua; si la temperatura sigue bajando el exceso de
vapor esta forzado a condensar en agua liquida. A la temperatura en que se produce la

condensacion se denomina como temperatura de rocio. En el ejemplo que se observa en
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la figura 9 al proyectar la medida a la curva de saturacion se obtiene que la temperatura

de rocio es de 12°C.

Figura 9
6,007 7 T T 1T T T 1T T Humedad Relativa 100%
S en I B R D 0y
sooft IR

Presién de Vapor (kPa)

Temperatura (°C)

Elaboracion propia: Grafico psicométrico con intervencion propia - 2019

Al utilizar un termdémetro infrarrojo logre obtener la temperatura
superficial del area vidriada del hall principal. La temperatura superficial obtenida fue de
2°C.

Se comprueba que la superficie vidriada tiene una temperatura mas baja a
la temperatura de rocio, por lo que el vapor del aire esta obligado a condesar en forma de
agua liquida.

La humedad ambiental no es tan sélo un problema estético o material sino que
también puede atacar la salud de las personas que se encuentran expuestas a ella. La
mayoria de las enfermedades asociadas a la humedad son producidas por mohos y esporas

que se multiplican en el aire.
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Existen personas a las que la combinacion de estos agentes les puede generar una
serie de efectos nocivos, tales como congestion nasal, irritaciones a la garganta, tos,
irritaciones a los ojos, alergias, cuadros asmaticos e infecciones.

En general, la humedad produce enfermedades broncopulmonares que pueden
gatillar la aparicion de otras enfermedades mas criticas.

Otro gran problema son las superficies resbaladizas que genera la condensacion
producida por las bajas temperaturas superficiales de la envolvente, esto conlleva a
colocar sefialéticas de precaucion puesto que los pisos del hall normalmente estan
himedos debido a la condensacion producida en estas superficies. Esto puede ocasionar

que las personas se encuentren propensas a caidas y que se produzca un accidente.

1.5 NORMA CHILENA NCH. 853

APLICACION DE LA NORMA

Esta norma establece procedimientos de calculo para determinar las resistencias y
transmitancia térmicas de los elementos constructivos de la envolvente térmica tales como
muros, techumbres y pisos. Elementos que separan ambientes de temperaturas distintas.

Los valores determinados segun esta norma son Utiles para el célculo de
transmision de calor, potencia de calefaccion, refrigeracion, energia térmica y aislaciones
térmicas de envolventes en la edificacion.

El calculo segln esta norma es una de las alternativas que ofrece la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones OGUC para demostrar el cumplimiento de la
Reglamentacion Térmica (véase OGUC Art. 4.1.10 letra 1. B. 3.).

En el sistema chileno de Calificacion Energética de Viviendas, el célculo de los

valores U de la envolvente de acuerdo a esta norma es un ejercicio imprescindible.
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REGIMEN ESTACIONARIO

En punto 1.2 se especifica que “Los procedimientos de célculo estan basados en el
supuesto que el flujo térmico se desarrolla en régimen estacionario”.

Se habla de un régimen estacionario cuando el motor de la transmisién de calor —
el gradiente de temperatura — permanece inalterado en el tiempo y en el lugar. Significa
que el célculo no toma en cuenta las fluctuaciones de temperatura entre dia y noche,
tampoco los efectos de la radiacion solar sobre la envolvente ni los procesos de
transmision de calor resultantes al enfriamiento o calentamiento de materiales. Por lo tanto
los resultados son tedricos y no representan condiciones reales. No obstante son la mejor

aproximacion que tenemos a nuestra disposicion.

CONTENIDO

La norma contiene las definiciones, simbolos y unidades fisicas de los conceptos
relacionados con la transmitancia térmica, ademas los valores de las resistencias térmicas
de superficie, y una gran cantidad de ecuaciones para calcular la transmitancia térmica de
los elementos constructivos de diferentes caracteristicas.

El Anexo A de la norma consiste en un muy util listado de materiales genéricos
con su respectiva densidad y conductividad térmica.

Los Anexos B y C de la norma son dedicados a las cAmaras de aire no ventiladas,

mientras el Anexo D contiene algunos ejemplos de aplicacion de la norma.
RESISTENCIA TERMICA DE SUPERFICIE
En casi todos los célculos se utilizan los valores de resistencia térmica superficial.

Esta depende, por la cara interior, de la direccién del flujo de calor. Por el exterior el valor

a utilizar depende solamente de la velocidad del viento. Tabla 2.
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Tabla 2

Resistencias térmicas de superficie en m® x K/W

Situacion del elemento

Posicion del elemento y sentido del De separacion con espacio | De separacion con ofro local,
flujo de calor exterior o local abierto desvdn o camara de aire

R_ R R_+R R_ R R_+R
=i L) = 5

f-] E5) ] £

Flujo horizontal en 0,12 | 0,05 017 0,12 0,12 0,24
elementos verticales o
con pendiente mayor
que 60° respecto a la

horizontal

Flujo ascendente en 0,09 0,05 0,14 0,10 010 0,20
elementos horizontales o )

con pendiente menor o < [ .L

igual que 60° respecto —_—
a la horizontal

Flujo descendente en 0,17 0,05 0,22 017 017 0,34
elementos horizontales o
con pendiente menar o
igual gue 60° respecto

a la horizontal

NOTAS
1) Estos valores se han obtenido experimentalmente por el método de NCh851.

2)  Los valores de esta tabla corresponden a velocidades del viento en el exterior menores gue 10 km/h
Para velocidades superiores se debe considerar R,, = 0.

3) Bajo condiciones de pérdidas térmicas por parte del local (invierno), en general, el flujo de calor es
ascendente a través de complejos de techumbres y descendente a través de los pisos.

4) Bajo condiciones de ganancias témmicas por parte del local (verano), en general, el flujo de calor es
ascendente a través de los pisos y descendente a través de las techumbres,

Norma Chilena - NCh853-2007

ELEMENTOS DE CAPAS HOMOGENEAS

Las principales ecuaciones de la norma son para los elementos simples
homogéneos y los elementos compuestos por varias capas homogéneas.

El elemento homogéneo tiene la misma composicion a cualquier altura de una linea

paralela al flujo de calor. Ver figura 10.
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Figura 10

Elementos simples Elementos compuestos
y homogéneos de varias capas homogéneas

R >.<

2K ¢ m?K
T="R51+ + Rge “ ] RSl+E +Rse ]

Fuente: www.arquitecturayenergia.cl

Rt: Resistencia térmica total (m>*K/W)

U: Transmitancia térmica (W/m*K)

Rsi: Resistencia térmica de superficie al interior, (m?*K/W)

Rse: Resistencia térmica de superficie al exterior, (m?*K/W)

e: Espesor del material, (m). (es muy importante trabajar en metros)
A: Conductividad térmica del material, (W/(m*K)

e /. Resistencia térmica de solidos (m2*K/W)

Respecto a las soluciones constructivas mas comunes, es posible identificar

elementos homogéneos y elementos heterogéneos simples.
ELEMENTOS DE CAPAS HETEROGENEAS

Se habla de elementos con heterogeneidades simples en el caso de muros con
pilares o de techos con vigas macizas, donde los flujos de calor son siempre
perpendiculares a las caras del elemento. En este caso se pondera las transmitancia

térmicas de los diferentes sectores de la superficie.
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Los elementos heterogéneos complejos son aquellos donde se generan flujos de
calor en direcciones no perpendiculares a las caras del elemento. Son por ejemplo perfiles
metalicos con nervio y alas. En este caso la norma considera que por sobre los valores

calculados son validos los resultados de ensayos. Ver figura 11.

Figura 11

Elementos con Elementos con
heterogeneidades simples heterogeneidades complejas

o
- p
>

>

Segun NCh853 Punto 54.3

Fuente: www.arquitecturayenergia.cl

PISOS EN CONTACTO CON EL TERRENO

La norma introduce la transmitancia térmica lineal, permitiendo un célculo
simplificado donde entra principalmente el largo del perimetro exterior del piso. Esto
corresponde al hecho que es por el exterior del zdcalo donde el edificio pierde mas calor,

por sobre la cara inferior del piso.
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ELEMENTOS CON CAMARAS DE AIRE

Las formulas y figuras para elementos con camaras de aire no son faciles de usar.
Se dan para cdmaras de aire no ventiladas, medianamente ventiladas y muy ventiladas.

Si una camara de aire estd conectada solo con el exterior, pero no esta bien
ventilada, puede provocar la acumulacion de humedad provocando dafios a la
construccion.

Si una camara de aire esta conectada tanto con el ambiente interior como con el
exterior, estamos ante infiltraciones de aire que aumentan considerablemente las pérdidas

de calor de un edificio.

PROTECCION DE LA HUMEDAD

Mas efectivos que cdmaras de aire son camaras rellenas con materiales aislantes. La
ventilacién mal controlada de camaras de aire puede generar patologias graves por efectos
de humedad.

Los valores de conductividad térmica y las ecuaciones entregadas por la NCh.853
son validos solo para materiales secos. Sin embargo, la humedad en los materiales de

construccién aumenta considerablemente la conductividad térmica.

1.6 PLAN DE PREVENSION Y DESCONTAMINACION ATMOSFERICA

ElI PPDA establece que para los proyectos de acondicionamiento térmico de un recinto
existente, se debera verificar las exigencias establecidas en la Figura 12, que entrega los
valores de transmitancia térmica maxima que deberd cumplir la envolvente térmica del

recinto.
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Figura 12

Elemento Estandar Valor

Fuente: Plan de Prevencion y descontaminacion Atmosférica — 2017

1.7 CALCULO TERMICO DE LA SITUACION ACTUAL

Actualmente el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) es el
documento que rige los valores maximos de transmitancia térmica que deben cumplir las
partes de la envolvente térmica de un recinto tanto para viviendas como también para
edificios de uso publico.

Para poder realizar los célculos de transmitancia térmica se deben tener conocimiento
de ciertos términos y exigencias determinados por la normativa vigente del pais.

Debemos tener claro que es la Resistencia Térmica, Conductividad Térmica y la
Transmitancia Térmica.

Resistencia Térmica es la oposicion al paso del calor que presentan los elementos de
construccion.

Para una capa de material de caras planas y paralelas, de espesor e, conformadas por

un material homogéneo de conductividad térmica A, la resistencia térmica queda dada por:

R = e: Espesor del material, (m).

A: Conductividad térmica del material, (W/(m*K)
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La Conductividad Térmica se define como la cantidad de calor que en condiciones
estacionarias pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de area de una muestra de
material homogéneo de extension infinita, de caras planas y paralelas y de espesor
unitario, cuando se establece una diferencia de temperatura unitaria entre sus caras. Se

expresa en W/(m x K).

Por otra parte la Transmitancia Térmica se define como el Flujo de calor que pasa por
unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas ente los dos
ambientes separados por dicho elemento. A esto se le denomina valor U de transmitancia

térmica y se expresa en W/(m2xK).

Para determinar el U de transmitancia térmica de la envolvente del hall principal de

debe considerar la siguiente formula:

1
U= 5
Rsi + Z I L Rse
Rsi: Resistencia térmica de superficie al interior, (m2 K/W) segln Tabla 2
Rse: Resistencia térmica de superficie al exterior, (m2 K/W) segun Tabla 2
e: Espesor del material, (m). (es muy importante trabajar en metros)
A: Conductividad térmica del material, (W/(m K)

Para determinar el valor U de transmitancia térmica de la envolvente actual
que presenta el hall, se cre6 un esquema que representa las capas de los elementos de la

envolvente. (Ver Figura7 'Y 8).

Con los datos indicados en los esquemas mencionados se pueden obtener los
valores de conductividad y la densidad de los materiales existentes y asi poder aplicarlos

a la formula de transmitancia térmica.
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DETERMINACION VALOR U DEL VENTANAL DE LA ENVOLVENTE
ACTUAL

En la figura 2, pag.16 se puede identificar que corresponde a un elemento

simple y homogeneo, compuesto de vidrio de 3mm y marcos de acero de 8mm. de espesor.

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

Para vidrio plano el valor de conductividad es de 1,2(W/(m*K), y para fundicion
y acero el valor de conductividad termica es de 58(W/(m*K).

Segun la Tabla 2. Para flujo horzontal en elementos verticales los valores para Rsi
y Rse son 0,12(m?*K/W) y 0,05(m?*K/W) respectivamente.

Este caso debe llevarse a cabo por medio de un U de transmitancia ponderado, ya
que el ventanal consta de 2 elementos.

Formula de U de transmitancia termica Ponderado:

U= (Uv * Av) + (Ua * Aa)
B Aa + Aa

Uv: Valor U de transmitancia termica del vidrio (W/(m*K).
Av: Area del vidrio (m2).

Ua: Valor U de transmitancia termica del acero (W/(m*K).
Aa: Area acero (m2).

Valor U de transmitancia termica del vidrio.

1
Uv = 5003 = 5,13 (W/m? xK)
0,12 + '1—2 + 0,05
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Valor U de transmitancia termica del acero.

1
Ua = = 5,84 (W/m? = K)
0,12 + % + 0,05

El area del vidrio es 167,44m2 y el area del acero es de 28,16m2. Al agregar los

valores anteriores a la formula de U ponderado obtenemos:

U — (5,84 * 28,16) + (5,13 = 167,44)
N 28,16 + 167,44

U = 5,23 (W/m? %K)

El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 3,6
W/m?*K de transmitancia térmica para vidrios, por lo que la situacion actual de las

ventanas del hall de la sede Concepcidon de la Universidad se encuentra fuera de la norma.

DETERMINACION VALOR U DE MURO DE LA ENVOLVENTE ACTUAL

En la figura 4, pag.17 se puede identificar que corresponde a un elemento simple
y homogeneo, compuesto de ladrillo de 29x14x7cm. y mortero de 2cm. de espesor.

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

Para ladrillo el valor de conductividad es de 5,2(W/(m*K), y para mortero de
cemento el valor de conductividad termica es de 1,4(W/(m*K).

Segun la Tabla 2. Para flujo horzontal en elementos verticales los valores para Rsi
y Rse son 0,12(m?*K/W) y 0,05(m?*K/W) respectivamente.

Este caso debe llevarse a cabo por medio de un U de transmitancia termica

ponderado, ya que el muro consta de 2 elementos.

Formula de U de transmitancia termica Ponderado:
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_(Ul=AD + (Um = Am)
B Al + Am

Ul: Valor U de transmitancia termica del ladrillo (W/(m*K).
Al: Area del ladrillo (m2).

Um: Valor U de transmitancia termica del mortero (W/(m*K).
Am: Area mortero (m2).

Valor U de transmitancia termica del ladrillo.

1
Ul = 17 = 2,28 (W/m? *K)
0,12 + &5 + 0,05

Valor U de transmitancia termica del mortero.

1
Ul = 014 = 3,7 (W/m? * K)
0,12 + ﬁ + 0,05

El &rea de un ladrillo es de 0,0203m2 y el area del mortero para un ladrillo

es de 0,0076m2.
Al agregar los valores anteriores a la formula de U ponderado obtenemos:

_ (2,28%0,0203) + (3,7 ¥ 0,0076)
B 0,0203 + 0,0076

U = 2,67 (W/m? xK)
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El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 0,60
W/m?*K de transmitancia térmica para muros, por lo que la situacion actual del muro del

hall de la sede Concepcion de la Universidad se encuentra fuera de la norma.

DETERMINACION VALOR U DE PISO DE LA ENVOLVENTE ACTUAL

En la Figura 5, pag.17 se puede identificar que corresponde a un elemento
compuesto de 2 capas homogeneas, desde el interior al terreno estos serian baldosas
ceramicas de 8mm. y radier de hormigon de 100mm. de espesor.

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

La conductividad termica para baldosas ceramicos es de 1,75(W/(m*K) y la
conductividad termica para hormigon en masa con grava normal(con aridos vibrados) es
de 1,63(W/(m*K).

Segun la Tabla 2. Pag.27 Para flujo descendene en elementos horizontales los
valores para la Resistencia termica superficial interior (Rsi) y la Resistencia termica
superficial exterior (Rse) son 0,17(m**K/W) y 0,05(m?*K/W) respectivamente.

Al aplicarlo a la formula para determinar el U de transmitancia termica de este

elemento obtenemos:

1

0,008 0,10
0,17 +W+m+ 0,05

U=

U =3,5 (W/m? xK)
El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 0,60

(W/m?*K) de transmitancia térmica para pisos ventilados, por lo que la situacion actual

del piso del hall de la sede Concepcion de la Universidad se encuentra fuera de la norma.
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CAPITULO 2: PROPUESTAS DE AISLACION TERMICA Y ESTRATEGIAS
DE ENFRIAMIENTO Y CALEFACCION PASIVA PARA EL HALL DE ACCESO
PRINCIPAL DE LA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
EN LA SEDE CONCEPCION.

En este capitulo se llevd a cabo la descripcion y el estudio de las posibles
soluciones de aislacion térmica para la envolvente térmica del hall principal de la
Universidad.

La principal funcion de la envolvente térmica es limitar el flujo de energia entre el
interior y el exterior del edificio. Esto significa, reducir la pérdida de calor en épocas
invernales que se da a traves del piso, los muros y ventanas del hall por medio de la
conduccion de energia.

Para ello, es importante que las soluciones constructivas consideren materiales de
baja conductividad térmica en su conformacion, es decir, materiales que tengan la

capacidad de oponerse al paso del calor.

2.1 SOLUCIONES PARA PISOS

Los pisos estan encargados de separar el interior de la vivienda del terreno natural,
0 bien, del ambiente exterior cuando se trata de un volumen superior sobresaliente.
Adicionalmente, existe la variante denominada piso ventilado, cuando el conjunto de piso
no esté en contacto con el terreno.

Resulta complejo mejorar termicamente los pisos y losas una vez construidos. Sin
embargo, es una solucion econdémica y efectiva considerarla durante el proceso
constructivo.

A continuacion se identificaran 2 posibles soluciones segun el tipo de piso que
comprende al edificio.

Piso con losa con Aislacion Térmica en cara Exterior. Ver Figura 13.
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Figura 13

Piso Losa de Hormigon Armado
L |
- ] r N - 3 -
<, S ] : e, T
@ N i
3 ] ~ — ~
Aislante Térmico Terminacion Exterior

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016

Piso con Losa de Hormigon Armado con Aislante térmico adosado en la cara

interior. Ver Figura 14.

Figura 14
Piso Barrera de Vapor Sobrelosa
P L ] | I

Aislante Termico Losa de Hormigon Armado
de Alta Densidad

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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2.2 SOLUCIONES PARA MUROS

Los muros o tabiques perimetrales tienen la funcién de aislar la vivienda del
exterior, o de una edificacion vecina, pudiendo ademas cumplir funciones estructurales.
Pueden estar construidos en diferentes materiales, destacando los tabiques con entramado
de madera o metalicos, y muros de albafiileria y hormigon armado. La ubicacion y forma
de instalacion de la solucion de aislacion, dependera de la materialidad que cuenten los
muros.

Muro de Albafileria de Ladrillo con Aislante Térmico Adosado a Cara Exterior.
Ver Figura 15.

Figura 15
EXTERIOR INTERIOR
ﬁis'a'?te o—1—Ladrillo
ermico L .
Terminacion
Exterior

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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Muro de Albaiiileria de Ladrillo con Aislante Térmico Confinado en Cara Exterior.
Ver figura 16.

Figura 16

Aislante
Térmico

Barrerade
Humedad

ZI Estructura
Secundaria

Terminacion
Exterior Final
Expuestaala

Interperie

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016

Muro de Albadileria de Ladrillo con Aislante Térmico Confinado en Cara Interior.

Figura 17.

Figura 17

\l

Aislante Térmico .

Revestimiento
interior

Barrera
de Vapor

Estructura
Secundaria

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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2.3 SOLUCIONES PARA VENTANAS

Una de las formas mas simples de reacondicionar térmicamente una vivienda, es
mediante la sustitucién de ventanas simples por ventanas con doble vidrio hermético
(DVH) o termo panel, pero no es la mas econdmica. Esto permite aumentar la resistencia

térmica que ofrece la ventana, ademas de aumentar su aislacion acustica.

Vidriado Simple Claro. Ver figura 18.

Figura 18

INTERIOR EXTERIOR

Energia Solar
Imcidente
lala]
Emergia
Tramsmitida
B4
8
Energia Reflejada
2 ]
Emergia Absorbida

I - I Irradiada

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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Doble Vidriado Hermético (Vidrio Claro). Ver figura 19.

Figura 19

INTERIOR EXTERIOR

Emergia Solar
Inciden

Energia

Transmabids
o

13
Emergia Reflejada

m

Energia Absorbida

Irradiada

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016

Doble Vidriado Hermético (Vidriado Baja Emisividad). Ver Figura 20.

Figura 20
INTERIOR EXTERIOR
Energia Scolar
Imcsdembe
Too

Energia
Tran=mitida

s52

1=
Energia Reflejada

1 2

121 Energia Absorbida
I 1 Irradiada

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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2.4 HERMETICIDAD

Para mejorar la hermeticidad de puertas y ventanas, se deben considerar soluciones
de sellado tales como silicona para juntas entre marcos y muros, sellos de espuma o caucho

entre marcos y puertas o ventanas, y burletes de espuma (ver Figura 21y 22)

Figura 21

Ventana con Ventana con
Sello de Silicona Sellos o Burletes

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016

Figura 22

=

Puerta con Burlete | Puerta con
de Espuma Burlete de

Plastico o Felpa

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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2.5 VENTILACION TERMICA

Cuando las condicionantes exteriores lo permiten (temperatura, velocidad del
viento, ruido, etc.) el medio méas simple para enfriar los ambientes es la ventilacion
térmica.

Esta se logra mediante la abertura de ventanas en fachadas opuestas, las que por
diferencia de presiones de viento, generan movimiento y renovacion de aire en el interior
de la vivienda.

Existe ademas la posibilidad de utilizar la ventilacion convectiva, haciendo uso de
las diferencias de altura en una vivienda y de la estratificacion de aire que se produce por
su temperatura y densidad. A medida que el aire se calienta, se vuelve menos denso y
tiende a subir, pudiendo ser extraido por medio de aberturas y reemplazado por aire fresco
que ingresa, preferentemente, por aberturas situadas en la parte inferior de la vivienda o

felpa para aberturas en la parte inferior de puertas. Ver figura 23.

Figura 23

Ventilacion Cruzada

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico- 2016
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2.6 EFECTO INVERNADERO

Una excelente propuesta como sistema de calefaccion pasiva es la denominada
Chiflonera el cual es un elemento no estructural presente antes de un acceso a un recinto.
Este elemento puede cumplir varias funciones segun el disefio que a este se le dé. Ver
figura 24.

Figura 24

Fuente: Cristopher Perez - Construccion Sustentable — 2018

El disefio de la chiflonera para este proyecto deberd funcionar como sistema de
calefaccion y enfriamiento pasivo para el recinto y también tendra una tercera funcion de
evitar la infiltracion de aire para prevenir el enfriamiento involuntario en el area del hall

principal.
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CAPITULO 3: DISENO DE MEJORAS DE ACONDICIONAMIENTO
TERMICO PARA EL HALL DE ACCESO PRINCIPAL DE LA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA EN LA SEDE

CONCEPCION.

En este capitulo se presentara el nuevo disefio del hall en el cual se habran aplicado
las mejoras mencionadas en el capitulo anterior. La envolvente serd evaluada con los

calculos de transmitancia térmica para evidenciar el cumplimiento con la normativa.

3.1 PLANO DE PLANTA DISENO ARQUITECTONICO

El nuevo disefio contempla las propuestas de aislacion térmica y estrategias de
enfriamiento y calefaccion pasiva mencionados en el capitulo anterior. En este fueron
adquiridos Ventanales con doble vidriado hermético, aislante térmico para pisos y muros

de albafiileria y un modulo de chiflonera en el acceso al patio techado de la sede.

Figura 25
m_i' 800 \r’ | E T_ 800 -;T_m
- E o [ “m 0 i o w i |
0 j | BPNET! : EN PO B N R | |
ADCEIJSgu:z(i J ! . : : . [:> ACCESO AREA . E
| | s e s | i
| | O | e
| ' i - ] L
j | l i | l B.uccssc |
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gﬂ | W [ | | | 3
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385 800 ! 1480| 920 265

Elaboracion propia: Plano planta situacion actual del hall principal, 2019.
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3.2 CALCULO VALOR U DEL VENTANAL PROPUESTO PARA
MEJORAMIENTO TERMICO DE LA ENVOLVENTE

En la figura 25, se puede identificar que corresponde a un elemento
compuesto de 3 capas homogeneo, que corresponde a 2 vidrios templados de 10mm de
espesor, una camara de aire no ventilada de 20mm de espesor y marcos de PVVC de 8mm.

De espesor.

Figura 26

FLUJO DE CALOR
DOBLE VIDRIADO HERMETICO

VIDRIOS TEMPLADOS 2%

e=10mm
TN\CAMARA DE ARRE
e=20mm
FLUJO DE CALOR
PISO % PVC
B - 4" o LT

Elaboracion propia: Esquema en corte del Vidriado Doble Hermético para nueva
envolvente

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

Para vidrio plano templados el valor de conductividad es de 1,05(W/(m*K), y para
PVC el valor de conductividad termica es de 0,16 (W/(m*K).

Segun la Tabla 2. Para flujo horzontal en elementos verticales los valores para Rsi
y Rse son 0,12(m?*K/W) y 0,05(m?*K/W) respectivamente.

Este caso debe llevarse a cabo por medio de un U de transmitancia ponderado, ya

que el doble vidriado hermetico consta de 2 elementos.

45



Formula de U de transmitancia termica Ponderado:

_ (Uv = Av) + (Upvc * Apvc)
B Avidriada + Apvc

Uv: Valor U de transmitancia termica del vidrio mas la camara de aire
(W/(m*K).

Av: Area vidriada (m2).

Upvc: Valor U de transmitancia termica del PVC (W/(m*K).

Apvc: Area PVC (m2).

Segln la Nch853-2008 en el caso general para materiales corrientes tales como
madera, hormigon, ladrillos, vidrio, etc. El valor E de emisividad total de una camara de
aire es de 0,82. Ver figura 25. en funcion del valor E y el espesor de la camara de aire se

puede obtener la resistencia termica de la camara para poder agregarla a la formula de

transmitancia.

Figura 27
Emisividad total, E
Espesorde la 0,82 0,20 0,11 0,06
camara, mim
Resistencia térmica, R, , m® x K/W
5 0,105 0,17 0.20 0,20
10 0,140 0,28 0,32 0,38
15 0,155 0,35 0,43 0,51
20 0,165 0,37 0,46 0,55
25 0,165 0,37 0,46 0,55
30 0,185 0,37 0,46 0,55
35 0,165 0,37 0,46 0,55
ez 40 0,165 0,37 046 0,55

Norma Chilena - NCh853-2007
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Valor U de transmitancia termica del vidrio mas camara de aire.

1
Uv = = 2,82 (W/m? % K)
0,01 0.01
0,12 + 1,05 + 0,165 + WO,OS

Valor U de transmitancia termica del PVC.

1

0,05
0,16

Upvc = = 2,07 (W/m? «K)

0,12 + + 0,05

El area del vidrio es 167,44m2 y el area del acero es de 28,16m2. Al
agregar los valores anteriores a la formula de U ponderado obtenemos:

U= (2,07 * 28,16) + (2,82 * 167,44)
- 28,16 + 167,44

U =27 (W/m?*K)
El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 3,6
W/m?*K de transmitancia térmica para ventanas, por lo que la propuesta de mejora de
ventanales del hall de la sede Concepcién de la Universidad cumple con la normativa

vigente del pais.

3.3 CALCULO VALOR U DEL MURO PROPUESTO PARA MEJORAMIENTO
TERMICO DE LA ENVOLVENTE

En la figura 26, se puede identificar que corresponde a un elemento
heterogeneo simple, que contempla ladrillo de 140mm espesor, un aislante termico de

poliestireno expandido de 50mm de espesor y yeso carton de 10mm. De espesor.
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Figura 28

AISLANTE TERMICO
POLIESTIRENO EXPANDIDO

(Densidad 20kg/m?)

74‘\ e=50mm
INTERIOR
FLUJO DE CALOR
== ADRILLO + SISTEMA AISLANTE
i
J
M?ESERO = FUJO DE CALCR
e= mm MORTERO + SISTEMA AISLANTE
LADRILLO —17 YESO — CARTON
e=140mm " e=10mm
__l\J EXTERIOR

Elaboracion propia: Esquema en corte del muro con aislacion para nueva

envolvente

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

La resistencia termica del ladrio méas el mortero equivale a 3,7 (W/(m*K), este
dato ya tiene incluido los valores de resistencia termica interior y exterior.

Para poliestireno expandido con densidad de 20kg/m3 el valor de conductividad
termica es de 0,0384 (W/(m*K).

Y la conductividad termica del yeso carton es de 0,24 (W/m*K).

Formula de U de transmitancia termica Ponderado:

1
U =
ep , ey
Rtlm+)\p+}\y

Rtlm: Resistencia termica del ladrillo mas mortero (W/(m*K).
ep: Espesor poliestire expandido (mm).
Ap: Conductividad termica poliestireno expandido (W/(m*K).

ey: Espesor yeso carton (mm).
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Ay: Conductividad termica yeso carton (W/(m*K).

Al agregar los valores anteriores a la formula de U de transmitancia

obtenemos:
U= 1
o 0,05 0,01
037+ 50382 1 0.24

U = 0,58 (W/m? x K)

El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 0,6
W/m?*K de transmitancia térmica para muros, por lo que la propuesta de mejora de muros
para hall principal de la sede Concepcion de la Universidad cumple con la normativa

vigente del pais.

3.4 CALCULO VALOR U DEL PISO PROPUESTO PARA MEJORAMIENTO
TERMICO DE LA ENVOLVENTE

En la figura 27, se puede identificar que corresponde a un elemento
homogeneo compuesto de 3 capas, que contempla porcelanato de 10mm espesor, radier
de hormigon de 100mm. De espesor. Y un aislante termico de poliestireno expandido de

90mm de espesor .
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Figura 29

PORCELANATO
e=10mm RADIER HORMIGON
INTERIOR e=100mm
je «44 S :/ L
B RS i
NI NN N IS NS N
Y Y L%

TIERRA, Y EXTERIOR AISLANTE_TERMICO
FLUJO DE CALOR POLIESTIRENO EXPANDIDO
PORCELANATO + RADIER + AISLANTE  (Densidad 20kg/m?3)

e=90mm

Elaboracion propia: Esquema en corte del piso con aislacion para nueva

envolvente

Con lo anterior mencionado podemos encontrar la conductividad termica de los
materiales (Ver Anexo B) y aplicarlos a la formula.

La conductividad termica para baldosas ceramicos es de 1,75(W/(m*K), la
conductividad termica para hormigon en masa con grava normal(con aridos vibrados) es
de 1,63(W/(m*K) y para poliestireno expandido con densidad de 20kg/m3 el valor de
conductividad termica es de 0,0384 (W/(m*K).

Segun la Tabla 2. Pag.27 Para flujo descendene en elementos horizontales los
valores para la Resistencia termica superficial interior (Rsi) y la Resistencia termica
superficial exterior (Rse) son 0,17(m**K/W) y 0,05(m?*K/W) respectivamente.

Al aplicarlo a la formula para determinar el U de transmitancia termica de este

elemento obtenemos:

1
U=
0,01 010 009
017+175+ 163 T 00384 + 005

U = 0,406 (W/m? xK)
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El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica exige como maximo 0,60
(W/m?*K) de transmitancia térmica para pisos, por lo que la propuesta de mejora del piso
para hall principal de la sede Concepcion de la Universidad cumple con la normativa

vigente del pais.
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CONCLUSION

Durante la ejecucion de este proyecto se realizd un diagnostico de la situacion
actual del hall principal, a traves de la medicion de temperatura y humedad relativa,
ademas se elaboro un levantamiento planimetrico del hall principal. Durante esta instancia
se detectaron bajas condiciones termicas en cuanto a la envolvente térmica de este espacio,
en relacion a los muros, pisos y ventanas, por las que se generan temperaturas entre 10°C
y 20°C que estan por debajo del confort termico ideal estipilado por manual de confort
termico de la corporacion de desarrollo tecnologico.

Al momento de comparar las transmitancia termica de la situacion actual de la
envolvente, estos datos se encontraban sobre lo que exige el Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosferica, 5,23 (W/m2*K) por sobre los 3,6(W/m2*K) exigidos
como U de tranmitancia maximo para ventanas segun el PPDA. Para muros de albafileria
actual del hall tiene 2,67 (W/m2*K) por sobre los 0,6(W/m2*K) exigidos como U de
tranmitancia maximo para muros segin el PPDA. Y para el piso actual del hall tiene 3,5
(W/m2*K) por sobre los 0,6(W/m2*K) exigidos como U de tranmitancia maximo para
pisos segun el PPDA.

Por lo que se presentaron posibles propuestas de aislacion termica y estrategias de
enfriamiento y calefaccion pasivo que puedes aplicarse a un disefio arquitectonico, con
finalidad que generen un mejoramiento del acondicionamiento termico del hall principal.

Se realizaron célculos de transmitancia térmica a los elementos de la envolvente
termica aplicanndo las propuestas de re acondicionamiento termico con aislantes termicos
y estrategias de calefaccion y enfriamiento pasivo, con finalidad de encontrar un U de
transmitancia termica que cumpla con las exigencias del PPDA.

Los resultados para la propuesta de envolvente termica del ventanal es de 2,7
(W/m2*K) que esta por debajo de los 3,6(W/m2*K) exigidos como U de tranmitancia
maximo para ventanas segun el PPDA. Para la propuesta de envolvente termica de muros
de albafiileria se obtuvo 0,58 (W/m2*K) por debajo de los 0,6(W/m2*K) exigidos como
U de tranmitancia maximo para muros segun el PPDA.. Y para la propuesta de envolvente
termica en el piso del hall resulto un 0,406 (W/m2*K) por debajo de los 0,6(W/m2*K)

exigidos como U de tranmitancia maximo para pisos segun el PPDA.
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Tomando en consideraciones las propuestas de mejoramiento que se plantearon en
esta investigacion se puede obtener un disefio arquitectonico de la envolvente del hall
principal que cumpla con las exigencias establecidas por la normativa vigente, la cual sea
capaz de entregar bienestar y confort a los miembros de la comunidad educativa, lo cual
es de suma importancia ya que se encuentra ligado en la mision de la Universidad y se

recalca y destaca en la formacion académica de los estudiantes.
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4.3. ANEXOS

ANEXO A

TABLA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MATERIALES

55

Material Densidad aparente | Conductividad termica, 2
kg Wiim = K]
Agua liquida a 0°C 1000 0,58
Agua liquida a 84°C 1000 0,60
Airz guisto 3 I°C 0,0012 0,024
Aire quisto a 100°C - 0,031
Adobs 1100-1 300 0,80
Adurmiinia 27040 210
Arcilla 210 0,93
Aurcilla expandida 300 0,08
Arcilla expandida 450 0,11
Arzna 1500 0,53
Aszerrin de maders 180 0,08
Asfaltos 1700 07
Azul=jos - 1,08
Baldosas cardmicas - 1,75
Betin 1060 0,16
Brance 8 500 g4
Cascote de ladrillo 1300 0,41
Capotillo de amaz "7 0,06
Cebads 470 0,07
Cobre & 830 380
Escarias ] 0,25
1000 0,28
1200 0,34
1400 0,41
Enlucido de yeso B00 0,35
1000 044
1200 0,56
Enlucido de yeso con periita 570 013
Fibro-cemento az20 0,22
1000 0,23
1135 0,23
Fundiczidn y acero 7 85D 58
Grava rodada o de machagueo 1700 0,81
Hormigon armada (noernal) 2400 1,82
Hormigon con dridos ligeros 1000 0,33
{continual



Material Densidad aparents | Conductividad teemica, 4
rgm’ Wim x K
Hormilgdn con dridos ligeros 1 400 0,55
Hormigan celuar con andos siicecs 600 034
Hormigan celular con arkdoe slifceas 1000 0.67
Hormigan calular con aridoe sliiceos 1400 1,08
Hormigadn celular sin ardos 305 a.ae
Haormigan en masa con grava nonmal:
- 0N arkioc ligens 1600 .73
- ©on aridos ondinaroe, sln vibrar 2000 1,16
- oon drides ondinaros, vibrados 2400 1,63
Hormigan en masa con anclla expandida 500 012
Harmigan en masa can anclia expandida 1500 0,55
Hormigan con cenlzas 1000 0.41
Haormigadn con escarlas de alos homos GO0 a7
B00 022
1000 Q.30
Hormigan nomnal, con aridos ellicaos 600 0,34
E00 0,48
1000 087
Harmigadn de virula de madera 450 - 650 0.26
Harmilgdn de fbras de madera 300 - 400 0.2
400 - 500 014
500 - 500 D6
Hormigan Iviand 3 baga 02 castarlla e amod 570 g1z
TEO 0,186
850 0208
1200 0.226
Hormigan Ivans a base o2 pollestirand 250 0.088
expandka
a0 0,105
430 0134
G40 0214
540 0289
1100 0,287
Ladring macizs hecho & magquina 1000 X L
1200 o.s2
1 400 Lo
1800 o.Ts
2000 1.0
B TR L

56




Material

Ll ez @ s
Lamimas biuminosas
Laru o anm sl

Lana mineral, coichoneia Fbne

Lana rineral granuada

Liniesn
Paederas
- b
- aksren
cogls
- g
RN insigne:
- rauli
e

Bladanas, bk g omaradon 36 pamicuns

Madasas, labkere da B

EE3fE BEiismswubBisaeoeidc

BEBepeEastng

2500 -2 850

(i
Ll
0040
oz
0059
0.080
noss
(]
0044
o041
02
004z
0.4

04
0,134
0,145
0438
a,104
0,17
R
a0ss
0,054
0.
0,102
0,13
0,105
0,108
0=
0z
038
20-35
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dabars maar
kgim® WO x KD
BAcguatas, alorabnas 1 000 005
Mlorieros de ol ¥ bastardos 1600 oaT
P b Tl el ) .80
Fapi 1000 613
Prarita axpandds o LiTE
Flancha & concha 100 [l i)
200 Ll
300 il ]
400 Ltk ]
00 QALT4
Flomo 11 300 35
Pl sl ran fxpandoa 10 00430
18 00472
o L]
bt 0.0
Pk il o furalda 25 LT
= | 00T
At 0050
45 00245
K .=
o 00Ty
Producios minerales an pohvo
Chibckalr, ks i) 00 ooe
400 o2
600 [ -1
B0 oz
1000 (ki)
120 0.
1400 040
Focas compactadas 2 500 - 3000 250
Rocas pomsss 1700 - 2 500 233
Warrmiculla an maticiias -] 00T
Wermacubta axpandds [HH 00T
Widrios plars 2 500 12
W eso-carton &5 024
TOO 028
& a1
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