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Resumen

En el presente trabajo se evalud el confort térmico en viviendas de interés social en Valparaiso. Para esto
se eligieron cuatro casos a estudiar, uno con buena aislacion, dos frecuentes segun catdlogo MINVU y
uno con mala aislacién. Para evaluar el confort térmico se utilizé el software Designbuilder y se calibro
con un caso de estudio. Este fue la Casa FENIX en Valparaiso, donde se compararon las mediciones de
temperatura realizadas en su interior con los datos modelados por el software y asi corregir, obteniéndose
un valor maximo de error del 7% para los promedios mensuales de temperatura interior.

Posteriormente se modelaron los casos seleccionados y se analizaron los datos obtenidos tanto sin como
con calefaccion interior. También se analiz6 la mejora propuesta de agregar planchas de poliestireno de 5
[cm] de espesor expandido como aislante en techo, pared y suelo. Las mejoras se evaluaron relacionando
la inversion realizada en la aislacion con la disminucion del costo en calefaccion, concluyéndose que
generalmente (pero no solo) con mejor aislacion, se tienen menores costos en calefaccion, por lo que a
largo plazo es mas conveniente invertir en aislacion, ademas de aportar al confort térmico, ayuda a reducir
la contaminacion atmosférica y reducir riesgos de incendio.



Abstract

In this paper was studied thermal comfort in social housing in Valparaiso, for this four representative
cases were chosen, a good one, two average following a MINVU catalog, and a bad one. To evaluate this,
the software Designbuilder was used, which was calibrated with a study case. This study case was FENIX
House in Valparaiso, where inner temperature measurements were used to compare with modelled data,
obtaining a maximal error of 7% for monthly average of inner temperatures.

Following this, the selected cases were modelled and analyzed with and without interior heating. It was
also analyzed the improvement proposal of adding standard expanded polystyrene plate 5 [cm] thick as
insulation for the roof, walls and floor. This improvements were evaluated comparing the investment
made with the reduction of heating costs, concluding that generally (but not only) with better insulation,
heating costs are reduced, thus been more convenient on long term and contributing to thermal comfort,
helping reduce atmospheric pollution and reducing burning risks.
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1.- Introduccion

Al identificar las probleméatica ambientales que sufren algunas ciudades del pais, principalmente durante
los periodos de invierno en las ciudades del valle central del centro-sur, destaca que estas son causadas
por variados factores, pero sin duda uno de los mayores es el uso de lefia para calefaccion (La
Tercera,12/05/2016)[1]. Esto se debe principalmente a la mala planificacion y falta de regulacién, que da
paso al uso excesivo de lefia himeda y sistemas de combustion poco eficientes.

En relacion a lo anterior es que destacan altos niveles de “smog” en los valles centrales debido a la poca
ventilacion en las ciudades y la alta produccion de material particulado, lo que provoca episodios de
emergencia ambiental, los cuales son especialmente peligrosos para los adultos mayores y nifios
pequefios, manifestandose como dificultades respiratorias. Existen variadas medidas implementables para
disminuir este problema, yendo desde calefaccion central por barrios, subsidios a otros tipos de
combustible, mejoras en los sistemas de calefaccion a lefia, entre otros, pero una de las medidas mas
elementales que ayuda a mejorar el confort y disminuir el uso de calefaccion es la buena implementacion
de aislacion.

En afios recientes este tema ha ido tomado cada vez fuerza, sin embargo gran parte de las viviendas en
Chile, sobre todo las construidas antes del afio 2000, cuando se agrega el Articulo 4.1.10 de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion (0.G.U.C.), tienen deficiente o nula aislacién térmica en la
envolvente, siendo alin mas critico en viviendas de interés social, por lo a analizar como mejorar el disefio
de la envolvente y la mejora de hogares ya construidos puede ayudar en gran medida a mejorar la calidad
de vida de muchas personas, después de recuperar una inversion inicial, disminuirdn los costos en
calefaccion y se contribuird a mejorar el confort térmico de los habitantes, ademéas de contribuir en la
disminucidn de la contaminacion y los consecuentes problemas de salud.

Este estudio se concentra en viviendas de interés social en la ciudad de Valparaiso, caracterizado por
tener un clima templado, sin embargo, en los meses de invierno se tiene la necesidad de calefaccion, pero
como se tiene buena ventilacion dentro del valle los efectos de la contaminacion no son los mas criticos
como sucede en otras ciudades de Chile, no obstante los altos niveles de disconfort térmico, altamente
influenciados por la humedad marina son muy perceptibles por los habitantes. También el uso de
calefaccion, sin mayor control ni regulaciones en el tipo de combustible, implica un potencial riesgo de
incendio, por lo que el andlisis de mejoras en los sistemas de calefaccion y aislacion se vuelve interesante
en este caso también.



Para mejorar la calidad de vida, reducir los costos operativos y riesgos de incendio, se ha propuesto
analizar, evaluar y elaborar recomendaciones de mejoras en la aislacién de viviendas ubicadas en la
ciudad de Valparaiso, para lo cual trabajé con programas computacionales, pudiendo primero modelar
casos de viviendas existentes con caracteristicas actuales, y proponer las mejoras segun el caso lo
requiera, para el caso de viviendas no construidas, el software puede llegar a ser buena herramienta para
mejorar el disefio constructivo antes de ejecutar la obra. Sin embargo, el programa debe aprender a
utilizarse y adaptarse a cada realidad y caso de estudio, por lo que para obtener un resultado robusto y
riguroso debe existir un uso critico y calibracién de esta herramienta.

De esta forma el presente trabajo pretende evaluar un software, contrastandolo y calibrandolo
criticamente con mediciones reales del clima local y del clima interior del caso base, para asi poder
obtener modelaciones mas certeras para las viviendas de interés social con distintas tipologias
constructivas, en su estado actual tanto como en sus potenciales mejoras, y asi evaluar su rendimiento en
términos econémicos.



2.- Objetivos

Con lo descrito anteriormente se plantea el siguiente objetivo principal:

Evaluar criticamente el confort térmico en viviendas sociales en Valparaiso

Para lograr esto se plantean objetivos secundarios, los cuales son los pasos previos para conseguir el
objetivo principal que se plantea el estudio, estos son:

Distinguir caracteristicas de viviendas sociales
Validar un modelo de anélisis con caso de estudio
Modelar confort en viviendas sociales

Evaluar desempefio con mejoras propuestas

Estos objetivos se desarrollardn en los siguientes capitulos, y en su conjunto persiguen contribuir a
mejorar la calidad de vida de las personas, disminuyendo costos y disminuyendo la contaminacién.



3.- Marco teorico

Para reconocer qué y como se quiere modelar, es necesario acotar el caso de estudio asi definiendo el
alcance y los indicadores que se utilizaran para evaluar el desempefio de este.

Tratandose de confort térmico en viviendas de interés social es necesario, aclarar que se entiende por
“Confort” y por “Vivienda Social”, delimitando claramente cudl serd el rango aceptable de confort y qué
tipologias constructivas de vivienda de interés social se consideran, ademas es necesario identificar los
fendmenos fisicos que afectan al confort térmico, dependiendo de la latitud, zona climéatica donde se
encuentra la vivienda.

3.1 Clima en Chile

Chile continental abarca desde latitud 18°S hasta 55°S y desde 0 hasta 6891 m.s.n.m, dandole variada
gama de climas, sin embargo, se puede clasificar en 3 macrozonas, desértica al norte, templada al centro y
lluviosa en el sur, con diferentes subzonas dependiendo de la altura y cercania al mar, siendo las zonas
cercanas al mar mas himedas y templadas, mientras que las interiores mas secas y con mayor rango de
valores extremos. La mayoria de la poblacion vive en la zona centro templada. Para la ciudad de
Valparaiso se tiene un clima clasificado nacionalmente (NCh 1079, 2008) como “Central litoral” o zona
2, mientras que para Santiago se tiene “Central Interior” o zona 3 y para Concepcion se tiene “Litoral sur”
0 zona 4.

En el caso de Valparaiso (Sarmiento, 2007)[2], se caracteriza por alta influencia marina con baja
oscilacion térmica, alta humedad relativa y nubosidad matutina, con un promedio anual aproximado de
14,7[°C], mientras que para Enero 18,0[°C] y para Julio 11,8[°C], vientos predominantes del S-O. Los
veranos son secos y los inviernos humedos con aproximadamente 400 [mm] de lluvia anuales, de los
cuales aproximadamente 100 [mm] suceden en el mes de Julio.

Cabe destacar que se entiende por Clima “afio estdndar” a las caracteristicas meteorologicas de cierta
zona para un periodo de datos acumulados y promediados por 30 afios, donde se consideran los
promedios y rangos comunes para temperatura (minima, maxima y media), humedad relativa,
pluviosidad, radiacion, viento, entre otros. Por lo que a pesar de tener un clima definido, debido a cambios
climaticos o afios anormales como sequia los efectos meteoroldgicos El Nifio/ La Nifia, se pueden tener
en los ultimos periodos mediciones diferentes a las de clima estandar. No confundir con “tiempo”, el cual
se entiende como las caracteristicas meteorolégicas para un momento dado.



3.2 Vivienda de interés social

La Vivienda de Interés Social, que se solia denominar como “Vivienda social” y que en los ultimos afios
ha sido reemplazado su nombre para ampliar el significado y definir a la modalidad actual por la cual el
estado ayuda a paliar el déficit habitacional, apoyando a los ciudadanos con diferentes modalidades para
obtener una vivienda definitiva. Segin el Ministerio de Vivienda, las ayudas pueden ir desde subsidios
para comprar, construir, mejorar, arrendar, entre otras. A la vez, para cada una de estas modalidades
existen diferentes categorias segiin zona, ingreso, uso, etc.

Segun bibliografia (CChC, 2010)[3], se conocen las tipologias constructivas mas comunes por zona
térmica como muestra la figura 3.2.1 a continuacion:

Figura 3.2.1: Grafico de distribucidon de tipologia de construccién segin zona térmica.
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Para las tipologias mas comunes, donde destaca “Casa Aislada”, la cual, para anélisis de confort, y de
entre las tipologias expuestas es de interés ya que, en comparacion con casas “Pareada” o en “Fila”
(Fachada Continua), tiene mayores pérdidas por area expuesta y en comparacion con “Departamento”,
tiene mayores facilidades para ser mejorada.

Ademas, es la segunda tipologia mas comun en el pais, pero para la Zona Térmica a la cual pertenece
Valparaiso (GTZ B), es la tipologia més frecuente.




Figura 3.2.2: Grafico de distribucién de materialidad de construccion.
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En la figura 3.2.2 destaca como afecta la materialidad, siendo las mas frecuentes “Ladrillo” también
conocida como “albafileria confinada” y “Madera/Tabiqueria”, entre ambas equivaliendo al 75% del total

del pais.

La distribucion espacial, se muestra en la figura 3.2.3,

Tipologia

Tip 1
Tip 2
Tip 3
Tip 4
Tip 5
Tip 6
Tip 7
Tip 8

Figura 3.2.3: Tabla de distribucion de area segun tipologia de construccion.

Agrupacion

Casa Aislada
Casa Aislada
Casa Aislada
Casa Fila
Casa Pareda
Casa Pareda
Departamento
Departamento

1 piso
1 piso
2 piso
2 pisos
1 piso
2 pisos
1 piso
1 piso

% real

29,4%

8,3%
3,8%
23,9%
14,8%
14,1%

94,3%

Tipo de Piso

Contacto Terreno
Contacto Terreno
Contacto Terreno
Contacto Terreno
Contacto Terreno
Contacto Terreno
Intermedio

Intermedio

Sup. util
interior
57
221
102
52
68
85

110

Rango
Represent

<= 100 m*
> 100 m®

<=70m?
> 70 m?

% real

23,7%
5,7%
8,3%
3,8%

23,9%
14,8%
8,1%
6,0%

| 94,3% |100,0%

25,1%
6,1%
8,8%
4,0%
25,3%
15,7%
8,6%
6,4%

Para las casas aisladas se tiene una prevalencia de un piso con un area cercana a los 50 [m?],
representando a un 25% de la construccion nacional.
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Para llevar a cabo el estudio comparativo, como se explica en metodologia, con el objetivo de validar y
calibrar el software se tomd como caso de control, “casa modelo” la casa FENIX que se describe en el
capitulo 5.

Entonces, a partir de las caracteristicas expuestas anteriormente y segun tipo de subsidio “Sitio propio,
casa modelo”, se buscd dimensionar una vivienda de interés social representativa, para lo cual se utiliza el
catédlogo del MINVU [4], donde se especifican algunos planos, dimensiones y materiales. También se
consideré una mediagua como se define por “Un techo para Chile”, hoy “Techo” en sus planos, como
caso de vivienda en el extremo inferior, que a pesar de ser definida como vivienda de emergencia
temporal, sigue siendo utilizada como vivienda “definitiva” en muchas tomas. Con las definiciones
anteriormente hechas, se dimensionan las variables mas importantes en la figura 3.2.4:

Figura 3.2.4: Tabla de aproximacion de caracteristicas de vivienda social promedio por tipologia mas
caso bueno y malo.

FENIX Tabigueria Ladrillo Mediagua
Area Suelo mA2 03 50 49 18
Area Pared mA2 165 81 75 38
Aislacion Techo 100 mm EPH 100 mm EPS 100 mm EPS Zinc 0,4 mm
Aislacion Pared 100 mm Lana |50 mm EPS 140 mm Ladrillo|Pino 0,5 in
Aislacion Suelo 94 mm EPH 50 mm EPS Radier 70mm |Pino 1in
Ventana Simple 4 mm Simple 4 mm Simple 4 mm Simple 4 mm
Inversion [$] 38000 15000 15000 900
Precio metro [$/mA2] 409 300 306 50

La aislacion EPS significa Poliestireno Expandido Estandar segin sus siglas en inglés, mas conocido en
chile como “Plumavit”, EPH Poliestireno Expandido Alta densidad y vidrio monolitico simple para las
ventanas.
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3.3 Conceptos fisicos

Para entender el balance energético en una vivienda, es necesario aclarar algunos fenémenos fisico que
afectan en la interaccion de la construccién con su ambiente, para esto se definen los siguientes
conceptos:

Temperatura
La temperatura es una manifestacion de la energia interna que tiene un cuerpo (Calor). La temperatura se
mide generalmente en grados Celsius [°C] o Kelvin [K].

Humedad relativa del aire (HR)

El aire, al igual que una esponja tiene la capacidad de absorber agua, cuando el aire no tiene agua se dice
gue tiene humedad del 0%, mientras que cuando tiene toda el agua que puede soportar en forma de vapor,
se dice que tiene 100% de humedad. De existir mas agua en el ambiente esta se manifestara como gotas.
La cantidad de agua que puede soportar el aire depende de la temperatura, presion y otros factores a los
cuales esta sometido por el ambiente, midiéndose en [gr de agua/gr de aire].

Conduccion

Todos los cuerpos tienen calor interno, por lo que también tienen temperatura, sin embargo, cuando dos
cuerpos en contacto tienen diferentes temperaturas, el calor se mueve desde el cuerpo con mayor
temperatura hacia el cuerpo con menor temperatura, hasta que estas se igualan, este tipo de transferencia
de calor se le llama conducciéon. La “velocidad” con la que el calor se mueve entre cuerpos o dentro de un
mismo cuerpo varia inversamente proporcional a la distancia entre los puntos tanto como de sus
propiedades fisicas, llamandose “conductividad térmica” con unidad [W/mK] a la “facilidad” de moverse
el calor dentro del cuerpo.

Conveccion

Cuando uno de los cuerpos es un fluido con capacidad de movimiento, se le denomina a este tipo de
transferencia de calor conveccién y se diferencia de la conduccién debido a que las particulas dentro del
fluido se mueven llevandose el calor con sigo. El indice por el cual se mide qué tan rapido puede el fluido
transportar el calor se llama “coeficiente de conveccion” y se mide en [W/m?K].

Radiacion

Cuando los cuerpos no se tocan pero tienen diferentes temperaturas, la transferencia de calor se lleva a
cabo a través de ondas electromagnéticas, las cuales no necesitan medio para moverse por lo que pueden
moverse por el vacio, pero si se ven afectadas por solidos, liquidos o gases dependiendo de sus
caracteristicas fisicas. La “velocidad” con que se transfiere calor en radiacion depende de la capacidad de
los elementos de absorber, transmitir o reflejar. La radiacion térmica se puede medir seglin sea el caso en
[Wim2].
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Aislante térmico
Se denomina aislante térmico a un material con baja conductividad térmica, y se utiliza para reducir las
pérdidas de calor. Algunos aislantes tipicos son la lana mineral, poliestireno expandido o algodén.

3.4 Confort térmico

Los fendmenos explicados anteriormente tienen una manifestacion sensible en las personas, la cual se
debe define a continuacion.

El cuerpo humano en su funcionamiento natural produce calor, de esta forma manteniendo una
temperatura aproximada de 37[°C]. En un estado agradable, el calor que el cuerpo produce se disipa en
similar medida al medio ambiente, mientras que si dadas ciertas condiciones ambientales el cuerpo
transmite mas de lo que naturalmente genera, se tiene una sensacion de “frio. De similar forma cuando el
cuerpo transmite al ambiente menos de lo que genera se tiene la sensacion de “calor”. Es por esto que las
sensaciones de confort térmico estdn relacionadas con la transferencia de calor mas que con la
temperatura, siendo posible tener diferentes grados de confort térmico a la misma temperatura,
dependiendo de otros factores que afectan la transferencia de calor, como son la humedad ambiente, el
viento, la ropa, la radiacion, entre otros. Para ver como afectan otros factores al rango de confort térmico
se recomienda visitar http://comfort.cbe.berkeley.edu/, donde se muestra como varia el rango aceptable
variando diferentes pardmetros. Ademas como el metabolismo de cada persona es diferente, la generacion
de calor varia caso a caso, e incluso también afectan variables psicoldgicas tanto como culturales en la
percepcion de lo “agradable”. Es por esto que la sensacion de confort no es fija y depende fuertemente de
las circunstancias.

Sin embargo, teniendo esto en cuenta y considerando los valores estadisticos de cierta poblacion, se puede
definir el rango de confort térmico segln las variables fisicas mas importantes, siendo estas
principalmente la temperatura y humedad, donde para el caso especifico de la vivienda se puede
despreciar el viento y se consideran vestimenta ligera y media. Con esto se obtiene la figura 3.4.1, donde
la zona de confort se identifica por la letra B:
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http://comfort.cbe.berkeley.edu/

Figura 3.4.1: Zona de confort térmico en carta psicométrica.
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En la figura 3.4.1 se muestra que en términos generales que el confort térmico se encuentra entre los 18
[°C] y los 25 [°C] y con una humedad relativa entre 20% y el 80%.

Ademas, las otras areas punteadas se conocen en el diagrama de Givoni como las estrategias de disefio
para ciertos climas dados, encontrdndose Valparaiso en general en las zonas Ganancias Internas (Gl) y
Bienestar (B).
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4.- Metodologia

Para evaluar la calidad de confort en viviendas de interés social en Valparaiso, se deben conocer las
caracteristicas constructivas de éstas y las variables climéaticas de la zona. Como fue expuesto en el
capitulo anterior existen multiples modelos ofrecidos por el catdlogo del MINVU, por lo que se deben
elegir los casos més comunes para ser modelados. De las caracteristicas m&s comunes se obtuvo como
representantes y mas dos casos extremos la figura 3.2.4.

Por otra parte, para obtener informacion modelada precisa, es necesario probar y calibrar el método
utilizado, en este caso el software. Para esto se toman datos reales medidos y se comparan con los datos
modelados con el objetivo de reducir el error. El caso de estudio elegido es la “Casa FENIX Huerta
Carvajal” descrito en mayor profundidad en el capitulo 5.2.

Las temperaturas medidas por termocuplas para cada habitacion, son almacenadas y subidas a internet y
los promedios de todas las habitaciones representando la temperatura de la casa completa, se comparan
como promedio mensual con los datos modelados, obteniéndose un valor de error porcentual y
corrigiendo hasta alcanzar un valor aceptable ain por definirse. Ademas, se comparan cualitativamente
las curvas obtenidas para el dia mas frio y el dia més caluroso para los meses de febrero y junio,
analizando el comportamiento horario. Bajo estos dos parametros se llega a un modelo aceptable.

Teniendo un modelo calibrado, se modelan los casos de estudio seleccionados primeramente sin
calefaccion y posteriormente con calefaccion, con criterio de temperatura minima aceptable de 18[°C]. De
esto se sacan conclusiones de su desempefio.

Con estos datos se modelan los mismos casos pero mejorando la aislacion térmica en la envolvente con el
caso mas accesible, una plancha de 5 [cm] de poliestireno expandido, primero en el techo, después
agregandole las paredes y por ultimo agregandole el suelo. Las ventanas y puertas no se consideran ya
gue estas son mayormente dependientes de la oferta seglin zona.

Las mejoras se evallan como dinero en relacion inversion/ahorro, tanto como en eficiencia de calefaccion
para obtener el minimo de confort esperado.
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5.- Validacion del modelo

Para obtener informacidn fiable, se debe primeramente corroborar que el método utilizado es confiable,
para lo cual se comparan los datos modelados con datos reales de las mediciones del clima interior de la
casa base y se calibra el modelo para reducir el error. En este caso se explora el software para entender su
proceso de modelacion y se elige un caso de estudio para comparar los datos generados con mediciones
acumuladas por el sistema de monitoreo programado. De este proceso se espera ir descubriendo las
ventajas y desventajas del modelo para poder corregir a un nivel aceptable de error, 0 en su defecto
aceptar el error conociendo sus causas e identificar el modelo como no viable.

5.1 Descripcion del software

Para la modelacion fue utilizado Designbuilder (DSB) (http://www.designbuilder.co.uk/), considerando
Autodesk Ecotect. Se eligi6 Designbuilder debido a su facilidad de acceso en el campus y su directa
aplicacidén con el objetivo buscado, ademas Ecotec ha sido recientemente descontinuado.

El programa como input para los célculos solicita informacién como ubicacién y archivo de clima del
lugar modelado, dependiendo del lugar, se debe conseguir un archivo clima en formato EPW e ingresarlo
manualmente, o puede estar en la biblioteca del software si se trata de una localizacion con datos
historicos. En la figura 5.1.1 se muestra una parte de las bibliotecas de clima del software.

Figura 5.1.1: Visualizacion de eleccion de clima en el software.

Add new project

New project Data Help
Location | Tempiate info_| Dt
i 3 Rl
Untited
Lu L Location templates =
on U B CHILE 7
Location ISLA DIEGO RAMIREZ . o AN TORABASTA
AAICA
Analysis type 1-EnergyPlus = BALMACEDA
sy : B G LA DEGO RAMREZ
opy o JIEGO RAMIREZ
CIASHRAE 90.1 App G PRM FARD EVANGELISTA
1QUIUE
15LA DIEGD RAMIREZ
LASERENA
4 PUDAHUEL
FUERTO MONTT
FUNTA ARENAS
TEMUCD .
Data Report (Not Editable) ¥
General
" Name ISLA DIEGO RAMIREZ
| Country CHILE
Source ASHRAE/WEC
WMo 859720
ASHRAE climate zone ac
Koppen classification Cic
Latitude () -56.50
Longitude () -68.67
Elevation {m) 420
Standard pressurs (kPa) 1008
Time and Daylight Saving
L Time zone (GMT-05.00) Eastern Time (US & Canada)
Start of Winter Apr
End of Winter Sep
Start of summer Oct
End of summer Mar
Energy Codes
& Legislative region CHILE
Heating 99 6%
Outside design temperature ('C) 24 :J
[] Don't show this dislog nexttime Help Cancel [

Piese F5 o open

Se muestran las librerias disponibles para Chile, junto con otros datos como coordenadas, altura, tipo de

clima, entre otros.

16



También se requieren los planos del edificio modelado, las caracteristicas constructivas, los materiales,
elementos, disefio de sistema de calefaccion, refrigeracion o ventilacion de ser necesario. Asi generando
un modelo 3D con la distribucion de habitaciones, ventanas, puertas y otras particularidades
constructivas. La figura 5.1.2 muestra un ejemplo de modelo 3D.

Figura 5.1.2: Visualizacion de modelo 3D de la construccion en el software.

ok DesignBuilder - casa fenix 3.dsb - Layout - Untitled, Building 1 - X
file Edit Go View Tools Help View rotation | Axonometiic v Normal e

DEEASIR £ ARNPITFVLISLBL/HOPDODZ[H QG

Navigate, Site Untitled, Building 1

E-,) Untitled
g' Building 1

% Component block 2

=& Primer piso
- Baho
() Cocina
- Escalera
() Estar
() Pieza 1

B8 Segundo piso
509 Pasillo
-6 Pieza 2
() Pieza 3

Edit_| Visualise | Heating design | Cooling design | Smuiation | CFD | Daylighting | Cost and Carbon

- add, edit or delete blocks in the curment building..

En la pestafia superior “Layout” se elige la orientacion espacial, también se distinguen las particiones
interiores en el lado izquierdo
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El programa trae por defecto variadas opciones en cuanto a materiales y disposiciones comunes, valores
caracteristicos y sistemas predisefiados por norma, por lo que dependiendo del caso se deben solo elegir
desde los disponibles o construir de cero, como se muestra en la figura 5.1.3.

Figura 5.1.3: Visualizacion de eleccion de partes constructivas en el software.

ok D - ladrillo mejorado.dsb - C - Untitled, Building 1, Block 1
File Edit Go View Tools Help

DEES R FrAGHQAG
Untitled, Building 1, Block 1

| Layout | Activty | Construction | Openings | Lighing | Hvac | ouputs [ cro |

€ Construction Template ¥

GpTemplate
=_ Construction

“yExternal walls

<yBelow grade walls

<yFlatroof

<y Fitched roof (unoccupied)

~ylInternal partitions

Semi-Exposed
“pSemi-exposed walls
“pSemi-exposed ceiling
<y Semi-exposed floor

Floors
< Ground floor
<yBasement ground floor

“yExtemalfloor
<yIntemal floor
Sub-Surfaces

Internal Thermal Mass

Constantrate (ac/h)

Delta T and Wind

Ladrillo

+muro exterior

Project below grade wall
+Techo

+techoexterior

Project unoccupied pitched roof
ladrillo

Project semi-exposed wall
Project semi-exposed ceiling
Project semi-exposed floor

Project ground floar

Project basement ground floor
+Pisoventilado
+Pisowventilado

1.000
0On 2477

Edit Constructions. .

Info, Data

| Help | Data
vViZ+ ikl 4P

3 stechoesterior ~
3 15mm felt/bitumen on 25mm eps slab on 3mm steel

< Clay tiles (25mm) on ait gap (20mm] on roofing felt (5rmm)

< Combined flat 1o0f - Energy code standard - Heavyweight (data modiied when loaded to fle]
< Combined flat 100f - Energy code standard - Lightweight (data modified when loaded to file]

<P Combir 100f - Energy code standard - Medim weight (dela

< Combi oof - § he-ait - (data modified wofie)
5 Combined flat 100f - State-of the-at - Lightweight (data modified when loaded to fle)

3 Combined flat 100f - State-of the-at - Medium weight (data modiied when loaded to file]
< Combined flat 100f - Typical reference - Heavyweight (data modified when loaded to fle)
3 Combined flat 100l - Typical reference - Lightweight (data modiied when loaded to file)
3 Combined flat 100f - Typical reference - Medium weight (data modified when loaded to file]

< C o0 - Uninsulated - hen loaded to fle) v
< >
General

+techoexterior
Source
Category Roofs
B Region General
Definition
Definition method 1-Layers
Calculation Settings
Simulation solution algorithm 1-Default
Involves metal cladding No
Layers
Number of layers 1
Single layer
Zinc
Thickness (m) 00010
Bridged? No
Heat transfer integration mode Hrtegrated Surface Outside
Outside Surface
Fix convective heattransfer coefficient Ne ;‘

En la pestafia superior “Construction” estan disponible la eleccion de modelos preconstruidos segin
elemento estructural a elegir en la mitad izquierda, mostrando las diferentes opciones de techo en la lista

derecha superior y sus caracteristicas en la lista derecha inferior.

También se seleccionan otras variables como infiltraciones, costo, masa térmica, entre otros.
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Ademas, se debe ingresar el uso del edificio, el nimero de habitantes, los horarios entre otros, teniendo
usos tipo almacenados para poder elegir, esto se puede ver en la figura 5.1.4.

Figura 5.1.4: Visualizacion de configuracion de usos de la construccion en el software.

il DesignBuilder - ladrillo mejorado.dsb - Activity - Untitled, Building 1, Block 1
File Edit Go View Tools Help

DEES R ARG a6

Navigate, Site Untitled, Building 1, Block 1
Ste Activty | Openings | Lihting | [ Outputs |
~3
‘1 . " ) =% 0 Activity Template
B @ Untitled % Template Domestic Bedroom
=-4® Building 1 @ Sector Residential spaces
-5 Block 1 Zone type 1-Standard
@-() Zone 1 2 ol f
@63 Zone 2 one multiplier ‘ )
& 69 Zone 3 [ Include zone in thermal calculations
(3 Zone 4 [ Include zone in Radiance daylighting calculations
& @) Zone 5 4 ; Occupancy’
i Y
Density (people/m2) 0.0800
(34 Schedule Dwell_DomBed_Occ
5 Metabolic
Generic Contaminant Generation
11_Environmental Control
Computers
Oon
& Office Equipment
M 0on
Gain (W/m2) 358
(¢4 Schedule Dwell_DomBed_Equip
Radiant fraction 0,200
«* Miscellaneous
Edt | Visuaise | Heating design | Cooing design | Smuation [ CFD [ Daylghting [ Cost and Carbon
Edt Activity Data..

Pestafia superior “Activity” se distinguen las diferentes variables que se pueden activar o calendarizar
segun habitacion, como acondicionamiento de aire, electrodomésticos, cantidad de habitantes,
metabolismo, entre otros.

Con este input, el software calcula variados datos, siendo los més utiles las condiciones ambientales
exteriores, temperatura y humedad por pieza, pérdidas por tipo de material y partes de la casa, horas de

disconfort por dia y consumo energético de calefaccion, todos exportables para periodos deseados en
formato Excel para su posterior analisis.
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Durante el uso del software destacé que la obtencién de archivos de clima para la ciudad de Valparaiso no
fue muy confiable en comparacién con los archivos histéricos. Los archivos de clima formato EPW
(EnergyPlus Weather) encontrados no fueron precisos, los cuales propagan directamente a los resultados
de temperatura interior de la casa. Para solucionar esto, se modificd un archivo EPW existente para
acercarlo a los datos histéricos de temperatura ambiente (como se explica en mayor detalle en seccion
“5.4 resultados de la modelacion™) siendo esta la que por simple inspeccion afecta en mayor grado al
resultado.

Ademas, existen grandes posibilidades de especificar el uso y condiciones por habitacién lo que influyen
en las ganancias internas (Gl), pero para el caso no existen datos sobre los horarios, consumos en
electrodomésticos y otras variables de caracter mas subjetivo como para incorporar en el software, por lo
que se requiere tener una buena idea de como funcionard el edificio modelado para obtener resultados
mas certeros. Cabe destacar que muchos de los criterios del programa no son adaptados a las condiciones
nacionales, por ejemplo, los niveles de hermeticidad o recambio de aire, tipo y uso de calefaccion,
materiales, etc. por lo que se tienen que corregir.

Por otra parte, el modelo para calcular “horas de disconfort” no se especifica, y al obtenerse resultados
poco esperados se decidié no considerarlos correctos.

De esto se concluye que el software solo calcula pero no piensa. Es responsabilidad del modelador saber

ingresar las variables correctas, tanto como saber interpretar los datos que el software entrega y tener
claro qué criterios utilizara para evaluar el desempefio del edificio.
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5.2 Descripcion de caso de estudio Casa FENIX Huerta Carvajal

La casa FENIX (For Emergency post-Natural Impact EXtreme) es una propuesta de vivienda de
emergencia modular con disefio bioclimatico, desarrollada por un equipo principalmente compuesto por
(en su momento) alumnos de arquitectura de la UTFSM.

En el caso de la casa FENIX que se construyo para la familia Huerta Carvajal, que es la “casa base” y se
trata de una familia victima del gran Incendio de Valparaiso, compuesta por cuatro integrantes, se ubica
en la quebrada entre los cerros Las Cafias y El Litre (33°03'S; 71°36'0) en Valparaiso, la cual fue
terminada en agosto 2015. En Anexos se muestran algunas especificaciones técnicas sobre la construccion
y los materiales.

El objetivo en este caso fue demostrar la viabilidad de construir una vivienda definitiva post emergencias
a base de médulos y con alta eficiencia energética, para lo cual se consider6 un disefio bioclimatico con
gran capacidad de aislacion junto con sistemas solar de agua caliente sanitaria (ACS) y paneles
fotovoltaicos para generacion de energia eléctrica. La figura 5.2.1 en la proxima pagina muestra tanto el
contexto como la distribucion espacial de los componentes.

La casa FENIX Huerta Carvajal fue construida con subsidio especial para la reconstruccién en sitio
propio del MINVU, ademés de donaciones de empresas privadas tras el Incendio de Valparaiso del afio
2014. En este caso se adaptd el principio constructivo utilizado en la version de Casa FENIX para el
concurso “Solar Decathlon 2014” de Versailles a las necesidades de la familia.
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Figura 5.2.1: Imagenes de Casa FENIX Huerta Carvajal.

(

En las imagenes se aprecian tanto los paneles fotovoltaicos como los grandes ventanales con orientacion
norte, como parte del disefio bioclimatico de captacion solar para “calefaccion pasiva”.

También se ejemplifica la dificultad de acceso en la quebrada lo que en parte fue causa del alto impacto
del incendio y la ausencia de infraestructura urbana que existe en estos sectores de la ciudad de
Valparaiso.
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5.3 Sistema de medicidén Casa FENIX

Como parte de su validacién, fueron medidos variados pardmetros cada minuto por un sistema de
sensores HOBO (S-THB-M00x) que transmiten a una central de monitoreo “HOBO RX 30000”. Estos
fueron a su vez subidos a Internet y administrados por Hobolink (https://www.hobolink.com/), donde una
vez accedido por usuario se pueden descargar en formato Excel para su posterior tratamiento.

Las mediciones en tiempo real también estan disponibles en http://casafenix.cl/huerta-carvajal/ La interfaz
de la pagina web se muestra en la figura 5.3.1:

Figura 5.3.1: Visualizacion de descarga de informacion medida desde “Hobolink”.

@ HOBOIink X |+ = ]
€ & | https://www.hobolink.com/users/4016/query_builder c Buscar ﬁ B 4+ A 9
. S
0 n D Service Status: 0 Logged in as casafenix | Help | Log out
pawered by Onset
DEVICES ~ DATA USER SETTINGS = SUPPORT ~

Create Export Settings

1) Select a name, format, time zone and time frame for your export =

Settings Name: (give your export settings a name)
File Format:
Time Zone: | Chig, Santiago ~
Export All Data: |between ~] 00:00 09/01/2016 | and 23:59 09/30/2016

Merge like sensors across deployments

2) Devices (select device sensors for export) =

Note: Inactive deployments/sensors are colored gray.

* EST_P110818751
+ ¥ EST_P2 10818750

3) Order your sensors (organize the sensors in the order they should appear in the export) =

7 EST_P2 RX3000 BATTERY Battery 10818750:10818750-B ~
EST_P2:DOR2_T/HR S-TMB Temperature 10818750:10677754-1

! EST P2 S-TMB Temperature 10818750:10677754-1

o EST_P2:DOR2_SUPIN_2 S-TMB Temperature 10818750:10677754-1
EST_P2:DOR2_SUPIN_O S-TMB Temperature 10818750:10677754-1
EST_P2:ES_SUPIN_N1 RAWV-10 °C 10818750:10805048-2
EST_P2:ES_SUPIN_N1 RAW-10 °C 10818750:10805048-2  Minimum
EST_P2:ES_SUPIN_N1 RAW-V-10 °C 10818750:10805048-2  Maximum

Se distinguen los dos puntos de transmisidn, piso 1 y piso 2, el formato de exportacion, el periodo y
algunas de las multiples variables medidas.

Para el caso de estudio se consideran radiacion, humedad y temperatura ambiente exterior, mientras que
en el interior se midié temperatura y humedad en Piezas 2 y 3, Bafio, Estar y Cocina, como los factores
mas relevantes para analizar el confort térmico. Otras mediciones como velocidad de viento, presion
atmosférica o lux entregadas por el sistema no fueron consideradas. En anexos 9.1 y 9.2 se muestra la
distribucion de los sensores dentro de la casa.
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Las mediciones utilizadas empiezan el 01/01/2016 a las 00:01 y en curso, se muestran en la figura 5.3.2
como promedios de todas las habitaciones en el caso de temperatura interior.

Figura 5.3.2: Tabla de promedios de medicién FENIX, radiacion en [W/m?] y temperatura en [°C].

Rad |TExt|TInt|Rad |TExt|TInt|Rad |T Ext|T Int|Rad [T Ext|TInt|Rad [T Ext|T Int
Promedios | 234.1| 19.2[24,0[226.0{ 18,2/ 23,7]131,4| 16,3]21.8/108,5] 15.4[ 20,5 79,1] 14,3194
Maximos | 1094.2| 26.2|28.5/950,9( 257]28,6|753.4| 21,1]25.6/606.9] 20,8/ 25,4/ 579.8] 18,6/ 24,0
Minimos 0.0/ 156/20,0] 00| 143]26.0] 00| 13.9/19.4] 00| 126[17.9] 00] 11,8169

Rad TExt|TInt|Rad |TExt|TInt|Rad |T Ext|TInt|Rad |T Ext|T Int
Promedios | 100,5| 11,5/18,3| 88,8| 11,8/18,4/145,1| 13,4/ 19,5/ 157,8| 12,8/ 19,2
Maximos 544 1| 17,5/24,5/520,2| 16,2|23,0/654,0| 20,7|26,6|744,5| 19,1|24,2
Minimos 00/ 82146 00| 89151 00| 91152 00| 90[1509

También se muestran los datos obtenidos para un mes frio, uno medio y uno caluroso en diagrama Givoni

en la figura 5.3.3:

Figura 5.3.3: Diagrama de Givoni para mediciones FENIX para los meses de febrero, abril y junio
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Destaca la alta presencia en la zona de confort y con presencia de extremos en zona fria de Ganancia
Interna(Gl) y calurosa de Ventilacion (V).
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5.4 Resultados de modelacion

La informacidn base para el calculo de temperaturas son las caracteristicas del medio ambiente en la zona,
para esto se considera el clima, o sea, valores promedio para los Ultimos 30 afios en la ciudad de
Valparaiso. Los datos maximos y minimos promedio, tanto como el promedio general para las variables

“Radiacion” en [W/m?] y temperatura en [°C], obtenidos de bibliografia (Sarmiento, 2008) [4] se
muestran para el periodo de estudio en la figura 5.4.1:

Figura 5.4.1: Tabla de Promedios de Radiacién en [W/m?] y temperatura en [°C] de Clima Estandar
para la Ciudad de Valparaiso por mes

Rad |Temp|Rad |[Temp|Rad |Temp|Rad |Temp|Rad |Temp
Promedio | 253,0|1 18,0(226,0( 17,9(173,0( 16,7(109.7| 14 9| 809 135
Max Prom | 762,6| 22,1|687,5| 2205842 21,0(4336( 193|317,7| 176
Min Prom 00 134 00| 135 00 122 00| 10,7 00 97

Rad |Temp|Rad |[Temp|Rad |Temp|Rad |Temp
Promedio | 669 123 735 118/1086| 121/1510| 129
Max Prom | 317,7| 16,0/296.4| 156/40866| 16,1|5292| 16,8
Min Prom 00 848 00| 807 00| 807 00| 8288

Cuando comparamos estos valores con los entregados por el software, solo en promedios mensuales, se
obtiene la figura 5.4.2 en la siguiente pagina, donde “Estandar” son los valores histdricos de clima para
Valparaiso, “Modelo” son los valores clima utilizados en el software y “Medido” son los datos obtenidos

durante el periodo de estudio, a la cual es necesario calcular el error en diferencia (d) tanto como
porcentualmente (%):
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De la figura destaca que para el afio actual las diferencias en temperatura en general no superan 1 [°C]
con respecto al afio estandar, siendo agosto el mes con mayor diferencia con 1,37 [°C] representando un
11,4% (considerando 0 [°C] como base). Para la radiacion, algunos meses mostraron diferencias minimas
mientras que otros como marzo y junio mostraron diferencias del 17% y 36% respectivamente. La
variacion entre el afio medido y el clima estdndar es una variable independiente y varia afio a afio, solo
pudiéndose “corregir o actualizar” el clima cada 30 afios.

La modelacion de temperaturas interiores de la casa mostré a lo largo de las iteraciones ser méas
dependiente de la temperatura exterior que de la radiacién, es por esto que para el modelo solo se corrigio
las temperaturas exteriores para coincidir con los promedios mensuales del afio estandar, mostrando
pequefias diferencias porcentuales menores a 0,6% una vez corregidas.

Para el caso de la modelacion de temperaturas interiores promedio de la casa, se obtuvieron diferencias
mayores a 1 [°C] para enero, febrero y agosto representando un maximo de 7,1% vy para el resto de los
meses diferencias menores a 0,52 [°C] representando un 2,9%. Cabe destacar que para los meses enero y
agosto con errores entre modelo y medido, es cuando existe mayor diferencia entre el afio actual con el
clima estandar, por lo que se considera como la variabilidad natural entre afios.

Segun bibliografia utilizada (Paliouras et al., 2015)[6] se considerd un 5% de error aceptable en ese caso
de estudio, pero en esta se utilizaron mayor nimero de iteraciones y con mejores datos histéricos, por lo
gue 7% para esta modelacidn se considera un valor aceptable considerando el objetivo planteado.

En cuanto al comportamiento horario, se comparan los resultados medidos y modelados para un dia frio y
un dia caluroso de febrero y junio, se tienen las siguientes figuras de temperatura en [°C] versus hora del
dia para modelo y medicion segin dia del mes. Esto con el fin de analizar la forma de la curva obtenida y
comparar la cercania entre el modelo y la medicion.
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Para el mes de febrero se tiene las siguientes muestras para un dia caluroso (figura 5.4.3) y uno frio
(figura 5.4.4):

Figura 5.4.3: Grafico de un dia caluroso de febrero modelado y medido, Temperatura [°C] vs hora
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Figura 5.4.4: Gréfico de un dia frio de febrero modelado y medido, Temperatura [°C] vs hora
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Para el mes de junio se tienen las siguientes muestras para un dia caluroso (figura 5.4.5) y uno frio (figura
5.4.6):

Figura 5.4.5: Grafico de un dia caluroso de junio modelado y medido, Temperatura [°C] vs hora

) Caluroso Junio
35,0

— |l edido
—— Modelado

1 2 3 4 5 6 7 & & 1 11 12 413 14 15 48 47 18 19 20 H 2 2 0 [h]
Figura 5.4.6: Gréfico de un dia frio de junio modelado y medido, Temperatura [°C] vs hora
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Destaca que para los dias frios el comportamiento modelado es similar al medido pudiendo estar un poco
trasladado y con una forma més bien plana relacionada con la nubosidad y la baja influencia de la
radiacion directa. Para los dias calurosos se ve un adelanto en la hora de maximo calor con respecto a lo
medido y con un valor méas elevado, mostrando una forma “sinodal” esperada. Este desfase puede ser
explicado por los cambios en uso horario y las diferencias entre el real y el software, lo que cambiaria la
hora del mediodia solar y las correspondientes altas temperaturas. Cabe destacar que los datos para el
modelo no estan relacionados realmente con los medidos, ya que el modelo representa un “afio estandar”
y estos fueron elegidos como representantes de cada muestra. La comparacion entre estos dos es con el fin
de validar la “forma” de la curva modelada versus la real, la cual podria mejorarse pero esta dentro de
rangos aceptables.

5.5 Conclusiones de la modelacion con software

La modelacion mostrd ser cercana a las mediciones de temperatura obtenidas, con un error maximo
absoluto de 6,9% para un mes con diferencias de temperatura del 7,1% con respecto al histérico. Los
valores historicos de temperatura exterior del modelo respecto a la medicién mostraron tres meses con
error sobre 5%, mientras que la radiacién mostr6 hasta un 36% de diferencias con el modelo. En cuanto a
la forma de la curva se alcanzan maximos y minimos tanto como un cambio horario similar, existe un
leve retraso entre las horas punta de la medicién y el modelo, pero esto no afecta en las horas totales
finales de confort.

Para obtener simulaciones mas certeras deberian considerarse periodos de medicion més largos con los
cuales comparar y utilizar datos de clima confiables. También afecta, pero en menor medida, el tipo de
uso, los horarios o rutina de los usuarios para ventilacion, calefaccion o uso de electrodomésticos.

Es vital distinguir y corregir configuraciones que vienen por defecto en el programa, por ejemplo la
climatizacion, nivel de hermeticidad, tipo y construccién de aislacion, ya que deben ser adaptados a la
realidad nacional. Por otra parte, el programa no especifica su definicion de confort, por lo que es mas
confiable calcularlo con los datos obtenidos de temperatura, que son mas “objetivos”.

Sin dudas se puede perfeccionar el modelo, pero a pesar de estas dificultades este mostrd ser cercano a las

mediciones, ademas considerando la bibliografia citada con un error del 5% como aceptable y obteniendo
un error maximo por mes de 6,9% se considera suficiente para el objetivo de evaluar el confort térmico.
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6.- Simulaciones

Después de haber validado el modelo con un caso existente, se procede a analizar casos tedricos
representativos definidos en la seccion “3.2 Viviendas de interés social”, para esto se toman las
caracteristicas seleccionadas y se evalla el desempefio pasivo y activo, esto quiere decir como se
comporta la casa sin y con calefaccion, para esto es necesario definir un criterio de calefaccion.
Posteriormente se hace la misma evaluacion, pero esta vez mejorando la aislacién existente y evaluando
economicamente los cambios simulados

6.1 Definicidn de modelo base

Los modelos base a los cuales se les haran las modificaciones seran los definidos seguln las caracteristicas
de la figura 3.2.4 de la seccion “Viviendas de interés social”

Para el caso “Tabiqueria” se consideran 5x10 [m] equivalentes a 50 [m?], con cuatro habitantes y con la
distribucion de habitaciones como se muestra en la figura 6.1.1:

Figura 6.1.1: Distribucion de habitaciones modelada para tipologia “Tabiqueria’.

=5 T civiy | Gonstrction | psrings | Ughing | HVAC | Ouiputs ] GFD

Domestic Kitchen
Domestic Bedroom
Domestic Bathroom
Domestic Circulation
Domestic Lounge
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Para el caso “Ladrillo”, se considera 7x7 [m] equivalente a 49 [m?] y cuatro habitantes, con la distribucion
de habitaciones como se muestra en la figura.

Figura 6.1.2: Distribucion de habitaciones modelada para tipologia “Ladrillo”.
ILayDLt | Activiy | Construction | Openings | Lighting | HVAC | Ouputs | CFD

Domestic Kitchen
Common circulation areas
Domestic Bedroom
Domestic Bathroom

32



Para el caso “Mediagua” se considera 6x3 [m] equivalente a 18 [m?] con dos habitantes, como se muestra
en la figura 6.1.3:

Figura 6.1.3: Distribucion modelada para tipologia “Mediagua”.

Todas las tipologias son evaluadas bajo las mismas condiciones ambientales en la ciudad de Valparaiso.
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6.2 Resultados modelacion original

Para los casos descritos anteriormente y bajo la aproximacion “pasiva” o sin calefaccion, se obtuvieron
datos modelados, con los cuales se puede obtener directamente las horas de disconfort bajo los calculos
de “Designbuilder”, sin embargo, debido a ciertas inconsistencias en los resultados se calculé también de
forma separada el tiempo de disconfort bajo el criterio entre 18 y 25 [°C]. Ambos datos se muestran en la
figura 6.2.1, considerando promedios para toda la casa sin considerar los efectos internos por habitacion.
Donde los datos entregados por el software se describen como “% Disconfort DSB” y los calculados por
criterio como “% disconfort Criterio”

Figura 6.2.1: Tabla de porcentaje de tiempo de disconfort
modelado segun tipologia y criterio de confort.

FENIX Tabiqueria |Ladrillo Mediagua
% Disconfort DSB 25 27 30 45
% Disconfort Criterio 48 60 56 79

En la figura se percibe una gran diferencia entre el confort entregado por el software y el calculado por
criterio, pero destaca en mayor medida los altos grados de disconfort alcanzados, llegando a casi un 80%
del tiempo para Mediagua y un minimo cercano al 50% para FENIX.

Ademas del tiempo de disconfort, es importante analizar las distribuciones de temperatura y humedad, ya
gue estas reflejan el grado de disconfort, no siendo lo mismo una hora de disconfort a 15 [°C] que a 0
[°C]. El software también calcula estos indices, pero por los mismos motivos que los de tiempo de
disconfort no se consideraran.

Para esto se utiliza una tabla donde se cuenta la cantidad de horas durante el afio que tuvieron cierta

temperatura [°C] en el eje vertical y cierta humedad relativa en % en el eje horizontal.
Las posiciones mas frecuentes estdn marcadas en rojo y con degrades al verde para las menos frecuentes.
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En la figura 6.2.2, la mediagua ademas de tener la mayor cantidad de tiempo en disconfort, tiene un gran
rango temperaturas, entre 5y 39 [°C] y un méximo en 12 [°C] con 100% HR, lo que se puede interpretar

como que durante “mucho tiempo se pasa muy mal”.

Figura 6.2.2: Tabla numero de “mediciones” encontradas segun temperatura [°C]

y humedad relativa % para “Mediagua”

Mediagua

°C/%HR | 10| 20| 30| 40| 50 60| 70 30 90| 100|Tot

5 3 3
6 2 3 5
7 1 25 26
3 1 8 67 76
9 2 5 8 26| 137| 178
10 5 23 38 55| 222| 343
11 3| 16| 27 71| 117| 358| 592
12 2| 24| 48 81| 180 415| 750
13 4| 13| 23| 71| 113| 223| 3B5| 832
14 1| 24| 39| 85| 148| 231| 305| 833
15 3 3| 21| 52| 87| 111 222| 220 719
16 2| 12| 37| 64| 89| 142| 211| 191| 748
17 3| 19| 44| 63| 103| 113| 186| 120| 651
18 1 6| 28| 39| 82| 83 94 96 33| 4e2
19 3| 14| 27| 66| 61| 60 53 54 12| 350
20 16| 61| 65| 60 66 32 22 322
21 1| 23| 51| 84| 64| 37 13 1 274
22 3| 26| 58| 82| 57| 17 5 243
23 1| 46| 53| 65| 27| 13 1 206
24 4| 45| 70| 62| 21 5 207
25 9| 48| 71| 26 b 160
26 11| 48| 61| 26 1 147
27 19| 62| 64| 17 1 163
28 10| 59| 39 9 117
29 17| 67| 23 1 108
30 1| 16| 46 8 71
31 1| 21| 33 2 57
32 2| 15| 19 36
33 2| 13| 12 27
34 12 6 13
35 14 2 16
36 7 1 3
37 3 3
38 3 3
39 1 1
Tot 6| 184| 587| 655| 686| 668| 819| 1024| 1635| 2496| 8760
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Para la tipologia tabiqueria expuesta en la figura 6.2.3, se nota mejoria con respecto a mediagua, con
menos valores extremos, con un rango entre 9 y 33 [°C], tanto como en el punto de mayor frecuencia con
14 [°C] con 80% de humedad, lo cual es levemente mas cercano a la zona de confort.

Figura 6.2.3: Tabla numero de “mediciones” encontradas segun temperatura [°C]

y humedad relativa % para “Tabiqueria”

Tabiqueria
°C/%HR | 10| 20| 30 40 50 60 70 30 90( 100|Tot
5
6
7
3
9 1 4 5
10 2 15 15 2 34
11 1 39 59 8| 107
12 1 24 81| 136 11| 253
13 1 3 47| 218| 245| 47 561
14 7 48| 104 307 217 25| 708
15 34 62 147 258| 143| 10( 8654
16 10 61 91 153| 256| 115 6| 692
17 3 24 67| 106( 176| 260 80 2| 718
18 L 40 84 94 160| 246 70 1| 704
19 3| 15 37 98| 108 156| 225 35 677
20 1| 22 73| 105 124 163| 149 24 661
21 1| 33 75 110 121 153 65 15 573
22 1| 52 79| 135| 133 77 10 437
23 4] 55| 100 140 70 28 2 399
24 J| 66| 111 122 38 15 359
25 14( 74| 126 93 7 2 316
26 13( 72| 111 40 3 239
27 9] 81 93 26 209
28 9] b2 62 10 143
29 3| 78 45 3 131
30 4| 59 15 2 80
31 6| 19 8 33
32 1 12 13
33 4 4
34
35
36
37
38
39
Tot 78( 716 1009| 1138| 1009( 1408 2132| 1158| 112( 8760
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Para ladrillo en la figura 6.2.3, se muestra que es levemente mas acotado, con un rango entre 10 y 30 [°C]
y con un maximo también de 14 [°C] con 80%, pero con mayor presencia en la zona cercana a los 18

[°C].

Figura 6.2.4: Tabla numero de “mediciones” encontradas segun temperatura [°C]

y humedad relativa % para “Ladrillo”

Ladrillo
°C/%HR | 10| 20| 30| 40 50 60 70 30 90( 100(Tot
5
6
7
8
9
10 7 7 15
11 10 34 41 20
12 1 4 31| 103 148 25| 312
13 5 7 55 88| 244( 239 33| 721
14 2 6 46 81| 145| 301| 199| 38| 818
15 7| 21 42| 114 181 271| 137| 16| 789
16 bl 24 53| 138 173| 250| 107 12| 763
17 7l 34 721 115 183 244 89 6| 750
18 6| 57 78| 117 204| 185 65 3| 715
19 18| 88 J6| 151 198| 218 36 2| 787
20 18| 81 97| 153 225| 161 22 757
21 1| 20| 72| 125| 193| 192 88 16 707
22 1) 19| 83| 141| 152 87 25 1 514
23 1| 18| 92| 138 73 16 338
24 13| 98| 110 29 4 254
25 28| 97 49 10 1284
26 39| 83 18 5 145
27 25| 40 4 1 70
28 5 18 23
29 2 4 6
30 2 2
31
32
33
34
35
36
37
38
39
Tot 3| 235| 903| 1057| 1391| 1737| 2131 1107| 191| 8760
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Por Gltimo, el mejor resultado se da para el caso de Casa FENIX HC, que al analizar la figura 6.2.5
muestra un rango entre 11 y 32 [°C], con un méaximo de 20 [°C] y 70% pero con gran presencia entre 16 y

21 [°C]

Figura 6.2.5: Tabla numero de “mediciones” encontradas segun temperatura [°C]

y humedad relativa % para “FENIX”

FENIX
°C/%HR | 10| 20| 30 40 50 60 70 80( 90| 100 Tot
5
6
7
2
9
10
11 3 6 8 17
12 1 14 25| 25 65
13 5 47 92| 98 6| 248
14 4 19( 101) 259 129| 11| 523
15 9 57| 199] 258| &1 6| 610
16 1 53| 130| 266| 204| 42 2| 698
17 6 76| 162| 262 207| 28 741
12 3 31 82| 165| 253| 175| 18 727
19 7 49 93| 184| 256| 137| 14 740
20 20 67| 130| 198| 276 112| 11 314
21 2| 24 93| 130 190| 253 75 767
22 1| 36| 117 194 171| 137 33 2 691
23 50 122| 168| 136 64 3 543
24 1| 60| 149 189 57 6 462
25 5| 72| 170 111 21 379
26 7| 78| 138 60 7] 289
27 B[ 66 93 15 180
28 15| 66 55 8 144
29 12 27 16 55
30 7| 21 13 41
31 5| 14 1 20
32 1 5 6
33
34
35
36
37
33
39
Tot 62| 549| 1121| 1322| 1502| 2137| 1586| 456| 25| 8760
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Se nota cdmo a medida que mejora la aislacion aumenta la temperatura promedio interior tanto como
disminuye la humedad relativa, ademas de acotar el rango de las “mediciones” a través de inercia térmica,
ambos factores aportando a aumentar notablemente el confort.

Ademés, como se expone en las tablas anteriores, el amplio rango obtenido explica dos “tipos” de
disconfort dependiendo de si se origina por temperaturas bajas o temperaturas frias, los datos calculados a
partir de las tablas anteriores se muestran en la figura 6.2.6:

Figura 6.2.6: Tabla disconfort segin zona temperatura por tipologia constructiva

FENIX Tabiqueria |Ladrillo Mediagua
Frio 33% 43% 49% 66%
Confort 54% 44% 46% 24%
Calor 13% 13% 5% 10%

Se deduce que la mayor parte del disconfort se explica por las bajas temperaturas, siendo estas mayores
en los casos con baja aislacion, y para los casos con mejor aislacion se obtienen mejores niveles de
confort, pero a la vez mayores niveles de disconfort en la zona de calor.

Cabe destacar que debido a que los datos utilizados para calcular los porcentajes de tiempo en la tabla
6.2.6, valores en tablas 6.2.2 hasta 6.2.5, se utilizan valores con aproximacion al nimero entero mas
cercano, se presentan leves diferencias entre los valores de disconfort entre las tablas 6.2.1 y la tabla
6.2.6, de alrededor del 2%.
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Al momento de considerar calefaccion existe la dificultad, de definir horarios, temperaturas de encendido
y apagado, tecnologia y tipo de combustible, por lo que el criterio de modelamiento sera la minima
calefaccion necesaria para llegar al confort, lo que significa que se pondra como temperatura minima
aceptable 18 [°C], siendo la diferencia entre ésta y la temperatura interior de la casa pasiva aportada por
calefaccion. Como combustible se considera parafina con las caracteristicas resumidas en la figura 6.2.7:

Figura 6.2.7: Tabla caracteristicas Parafina
Poder calorifico inferior| 42 [MJ/kg]
Densidad 0,8 [ke/lt]
Precio 500 [S/1t]

Con esto definido y considerando un precio de dolar de 660 CLP, los datos modelados para una casa con
calefaccion para temperatura minima permisible de 18 [°C] se muestran en la figura 6.2.8:
Figura 6.2.8: Tabla de desempefio de vivienda con calefaccién para
18 [°C] minimos segun tipologia

FENIX Tabiqueria Ladrillo Mediagua
Calefaccion
% Disconfort DSB 25 27 29 7
% Disconfort Criterio 12 10 4 10
[KWh/afio] aportado 2000 3370 4493 5000
[KWh/m2afio] 22 67 92 278
Costo [$/afio] S 160 | S 270 | S 370 | $ 410

Para este caso destaca que el confort mejora notablemente, pero a expensas del calor aportado, siendo
inversamente proporcional a la aislacion tanto en [kWh/Afio] como por [kKWh/m2Afio], donde Mediagua
utiliza casi 13 veces mas de energia para calefaccionar cada metro cuadrado que FENIX, lo que se refleja
en los costos, donde a pesar de ser la mas pequefia, Mediagua gasta mas del doble que FENIX con $410 al
afio. También destaca que FENIX tiene ahora los mayores niveles de disconfort, siendo esto explicado ya
gue en general el disconfort se encuentra en las zonas frias y al tener mayores temperaturas el disconfort
en FENIX se ve menos paliado por calefaccion que en las otras, sin embargo, en la realidad esta zona se
enfrenta por ventilacion, lo cual no necesita energia externa.
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6.3 Resultados modelacién con mejoras

Teniendo una evaluacion del estado dos casos representativos viviendas de vivienda de interés social, uno
en el extremo bueno y otro en el extremo malo, se pueden evaluar las posibles mejoras.

Cabe destacar que por norma actual (0.G.U.C, 2016) y por préximas actualizaciones (NTM 011/2, 2014),
la aislacion debiera concentrarse en el techo, después en paredes y después en suelo y ventanas, pero esto
varia considerablemente de caso a caso, por lo que para mejorar de manera mas eficiente se deberian
utilizar las herramientas del software para analizar la transferencia de calor por cada elemento
constructivo, pero para este caso genérico se consideran los casos mas simples y extrapolables, donde se
agrega a las viviendas existentes aislacion por etapas y sin considerar las ventanas.

En este caso se agregaran 50 [mm] de Poliestireno Expandido Estandar (EPS por sus siglas en ingles),
pero sin considerar calefaccion. En la figura 6.3.1 se muestra como afecta al confort agregar aislacion
acumulativamente, donde cada mejora contiene a la anterior.

Figura 6.3.1: Tabla de porcentaje de tiempo de disconfort sin calefaccion segin mejoras de aislacion
acumulativas por criterios de confort y tipologia constructiva.

Fénix Tabiqueria Ladrillo Mediagua
Techo +50mm EPS
% Disconfort DSB - 27 29 45
% Disconfort Criterio - 59 56 77
Techo + Pared +50mm EPS
% Disconfort DSB - 26 27 45
% Disconfort Criterio - 57 51 75
Techo + Pared + Suelo +50mm EPS
% Disconfort DSB - 25 24 45
% Disconfort Criterio - 55 43 74

Donde en “Techo + 50mm EPS” se agregan 50 [mm] en el techo, en “Techo + Pared + 50mm EPS”, se
considera techo mejorado mas pared mejorada, y en “Techo + Pared + Suelo + 50mm EPS”. Se considera
techo mejorado mas pared mejorada mas suelo mejorado. Destaca que las mejoras para “% Confort
Criterio” no son sustanciales siendo la maxima de 13% para ladrillo, seguida por 4% para tabiqueria y 3%
para mediagua.

En parte se explica porque corta en un par de grados los maximos y minimos no llegando a la zona de
confort, ademas la aislacion reduce la transferencia de calor, por lo que necesita una fuente por un lado,
de otra forma no afecta en nada si ambos interior y exterior estin a la misma temperatura. Para esto es que
se utilizan como fuentes de calor las ganancias solares o la calefaccién, pero debido a que los casos de
estudio no fueron disefiados para la ganancia solar se debe considerar la calefaccion.
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Para esto y como en los casos anteriores se resumen los datos modelados en la figura 6.3.2 para mejoras
acumulativas de aislacion, pero esta vez con calefaccion, considerando parafina con las mismas
caracteristicas anteriormente descritas. También se calcula el costo (solo material) de la aislacion con un
costo para EPS de 1495 [$/m2].

Figura 6.3.2: Tabla de desempefio con calefaccion segiin mejoras de aislacion
acumulativas por tipologia constructiva.

FENIX Tabiqueria Ladrillo Mediagua
Calefaccion
% Disconfort DSB 25 27 29 7
% Disconfort Criterio 12 10 4 10
[KWh/afio] aportado 2000 3370 4493 5000
[KWh/m2afio] 22 67 92 278
Costo [$/afio] S 160 | § 270 | $ 370 410
Techo +50mm EPS
% Disconfort DSB - 27 29 7
% Disconfort Criterio - 10 4 9
[KWh/afio] aportado - 3189 4378 4169
[KWh/m2afio] - 64 89 232
Mejora % - 5% 3% 17%
Costo calefaccion [S/afio] - 5 260 (S 360 340
Costo aislacion S - 5 110 | S 110 40
Techo + Pared +50mm EPS
% Disconfort DSB - 26 26 7
% Disconfort Criterio - 10 4 8
[KWh/afio] aportado - 2701 2851 2734
[KWh/m2afio] - 54 58 152
Mejora % - 20% 37% 45%
Costo calefaccion [S/afio] - 5 220 S 230 220
Costo aislacion S - 5 3008 280 130
Techo + Pared + Suelo +50mm EPS
% Disconfort DSB - 25 24 6
% Disconfort Criterio - 10 3 12
[KWh/afio] aportado - 2474 1762 1983
[KWh/m2afio] - 49 36 110
Mejora % - 27% 61% 60%
Costo calefaccion [$/afio] - 5 200 (S 140 160
Costo aislacion S - 5 410 | S 390 170
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Aqui destaca como la aislacion afecta significativamente al consumo de calor en calefaccion, pero a
diferentes grados segun etapa, alcanzando una reduccion méxima del 61% en ladrillo, 60% en mediagua y
27% en tabiqueria. Cuando esto se lleva a dinero y Payback, se obtiene la figura 6.3.3:

Figura 6.3.3: Tabla de desempefio costos con calefaccidon segin mejoras de aislacion
acumulativas por tipologia constructiva.

FENIX Tabigueria Ladrillo Mediagua
Solo Calefaccion
Costo Calefaccién [$/afio] | $ 160 | $ 270 | $ 370 | $ 410
Techo +50mm EPS
Costo calefaccion [$/afio] - 5 2605 360 | 5 340
Costo aislacion 5 - 5 110 | S 110 | $ 40
Ahorro Calefaccidn [S/Afio] - 5 105 10| 5 70
Payback [Afio] - 11,0 11,0 0,6
Techo + Pared +50mm EPS
Costo calefaccion [S/afio] - 5 220 (S 230 | 5 220
Costo aislacion 5 - S 300 |5 280 |5 130
Ahorro Calefaccion [S/Afio] - 5 505 140 | S 190
Payback [ARo] - 6,0 2,0 0,7
Techo + Pared + Suelo +50mm EPS
Costo calefaccion [S/afio] - S 200 | 5 140 | 5 160
Costo aislacion 5 - 5 410 | S 390 | S 170
Ahorro Calefaccion [S/Af0] - 5 705 230 | 5 250
Payback [ARo] - 59 1,7 0,7

Destaca que en todos los casos para Mediagua la inversion se paga en menos de un afio por los ahorros
generados, mientras que para Tabiqueria y Ladrillo varia, superando en Ladrillo y Tabiqueria en Techo
los 10 afios.

También se concluye que para cada tipologia de casa la aislacién tiene diferentes efectos, siendo en
Ladrillo la mejora mas notable para pared, mientras que para Tabiqueria y Mediagua cada mejora tiene un
impacto similar a las anteriores.
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7.- Analisis

Con los datos obtenidos se pueden analizar en diferentes areas el desempefio de la construccion y sus
mejoras. Se puede empezar por comparar la informacién modelada con la norma vigente y asi distinguir
si se trata de un error de disefio o de ejecucion.

7.1 Norma

La norma vigente es la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (O.G.U.C) con dltima
publicacion de actualizaciones en marzo de 2016. Esta norma indica en la seccién 4.1.10 los niveles de
aislacion permisibles por zona térmica, mostrados en la figura 7.1.1 a continuacion.

Figura 7.1.1: Tabla de conductividades permitidas segun elemento constructivo
y zona térmica segin O.G.U.C. 4.1.10

TECHUMBRE MUROS PISOS VENTILADOS
ZONA [ Rt U Rt u Rt
WIm°K | m°KIW | wim?k = m’K/wW | W/m’K m?K/W
1 0,84 | 1,19 4,0 0,25 | 3,60 0,28
2 0,60 | 1,67 3,0 033 | 0,87 1,15
3 0,47 | 2,13 1,9 0,53 | 0,70 1,43
4 0,38 | 2,63 1,7 0,59 | 0,60 1,67
5 0,33 | 3,03 1,6 0,63 | 0,50 2,00
6 0,28 | 3,57 1,1 091 | 0,39 2,56
7 0,25 | 4,00 0,6 1,67 | 0,32 3,13

Se busca obtener un valor U igual o menor que el indicado segin el elemento y zona térmica. Sin
embargo, esta norma no cumple con los estandares internacionalmente deseados, es por esto que se
trabaja en un anteproyecto de norma (NTM 011/2 2014) para mejorar estos indices, obteniéndose los
valores propuestos en la figura 7.1.2 en la siguiente pagina:
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Figura 7.1.2: Tabla de conductividades permitidas segln elemento constructivo
y zona térmica segin NTM 011/2 2014

Zona [ SomPRI e | oM % | complejodepiza | SOTPI0
U Rt ) Rt U Rt U Rt
WIm’K) | (m’K)YW | WIm*K) | (m’K)YW | W/Im’K) | (m’K)W | W/(m°K) | (m’K)/W

A 0,84 1,19 2,10 0,48 3,60 0,28

B 0,47 2,13 0,50 2.00 0,70 1,43 1,00 1,00

C 0,47 2,13 0,80 1,25 0,87 1,15 1,20 0,83

D 0,38 2,63 0,60 1,67 0,70 1,43 1,20 0,83

E 0,33 3,03 0,50 2,00 0,60 1,67 1,00 1,00

F 0,28 3,57 0,45 2,22 0,50 2,00 1,00 1,00

G 0,25 4.00 0,30 3,33 0,32 3,13 1,00 1,00

H 0,28 3,57 0,40 2,50 0,39 2,56 0,80 1,25

l 0,25 4.00 0,35 2,86 0,32 3,13 0,80 1,25

De las normas anteriormente citadas y con los datos constructivos se obtiene el resumen de
conductividades reales y permitidas mostrado en la figura 7.1.3:

Figura 7.1.3: Tabla de conductividades permitidas segun elemento constructivo
y zona térmica segin NTM 011/2 2014

OGUC |NTM |FENIX |Tabiqueria|Ladrillo |Mediagua
U Techo [W/mA2k] | 0,600|0,470| 0,350 0,400| 0,380| 375,460
U Pared [W/mn2k]| 3,000|0,800| 0,374 0,727| 5,143 14,167
U Suelo [W/mA2k] | 0,870|0,870| 0,350 0,700 13,275 6,800

Se concluye que FENIX y Tabiqueria cumplen para las dos normas en todas las categorias, mientras que
ladrillo solo cumple en categoria “Techo” para las dos normas, y Mediagua no cumple ninguna. Ya se
puede distinguir que por definicion existe un problema en la categoria Ladrillo debido a que en las
condiciones actuales no cumple la norma, igualmente que Mediagua, aunque en teoria esta no es vivienda
definitiva por lo que su funcion es de transicion. También destaca que la norma actual es muy blanda en
cuanto a el valor U en las paredes, es por esto que el anteproyecto sube el estandar y de esta forma
deberian reducirse la cantidad de construcciones habilitadas para certificarse.
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7.2 Confort Térmico

Conociendo el estado legal de la construccion, es necesario saber si éste se manifiesta realmente como
bienestar en las personas. Para esto se comentan los resultados obtenidos anteriormente.

Cuando se analiza la tipologia “Tabiqueria”, se sabe que cumple la norma, sin embargo se tiene un 60%
de tiempo de disconfort sin climatizacion, mientras que “Ladrillo” no cumple la norma pero tiene 56% de
tiempo de disconfort sin climatizacién. Esto demuestra que el hecho de cumplir la norma no asegura
confort, ya que también afectan otros factores como la inercia térmica o la “climatizacion pasiva”. Esto se
ejemplifica en FENIX con un 48% de tiempo de disconfort sin climatizacion activa, pero con un disefio
bioclimatico que aumenta las ganancias solares y las retiene con buena aislacion. Para el caso Mediagua,
el cual no cumple ninguna norma, se tienen los peores indices de aislacion y se obtiene un 79% de tiempo
de disconfort sin climatizacion.

Debido a que para la zona climética de Valparaiso la mayor parte del disconfort se explica por las bajas
temperaturas, se debe analizar la calefaccion activa (entregar energia explicitamente al sistema) para
aumentar el confort, donde para obtener un confort minimo con 18 [°C] interiores si se obtiene una
diferencia entre las viviendas que cumplen la norma y las que no, esta vez consumiendo Tabiqueria 67
[KWh] por cada metro al afio, mientras que Ladrillo consume 92 [kWh] por cada metro al afio. Como es
de esperar, Mediagua tiene un alto consumo con 278 [kWh] por cada metro al afio, mientras que FENIX
consume 22 [KWh] por cada metro al afio.

Esto muestra explicitamente como las consideraciones de disefio, como la aislacion térmica y el aumento
de ganancias pasivas ayuda no solo a tener mejores niveles de confort, sino también a ahorrar a largo
plazo y disminuir contaminacién y riesgo de incendio.

Teniendo los valores originales modelados, se analizan el desempefio de mejoras en la aislacion térmica
de la envolvente para las mismas condiciones, nuevamente se destaca que la implementacion de aislacion
por si sola no es suficiente para aumentar los niveles de confort, disminuyendo el disconfort en 3%
mediagua, 4% para tabiqueria y 13% en ladrillo para aislacion extra en techo, paredes y suelo. No se
consideraron ventanas ni puertas debido a que requieren un estudio y cotizacion mas especifico
dependiendo de cada caso en comparacion con la opcién elegida de agregar planchas estandar de EPS,
aplicable por igual a todas las viviendas.

Sin embargo, las mejoras son notorias al momento de considerar calefaccion, alcanzando una mejora del
27% tabiqueria, 61% para ladrillo y 60% mediagua para mejora en techo paredes y suelo. Destaca que las
mejoras no son lineales, debido a las diferentes influencias dentro de cada vivienda de la materialidad
constructiva.

46



Esto se refleja en la disminucion del calor aportado por metro cuadrado, lo que representa la eficiencia de
calefaccion. Este ahorro generado paga la inversion efectuada con diferente velocidad, siendo menor a un
afio en Mediagua para todas las mejoras, y yendo desde 11 a 2 afios para las Ladrillo y Tabiqueria en
diferentes niveles de mejora.

También es cierto que el criterio de calefaccion no es del todo realista, ya que por simple inspeccién en la
ciudad de Valparaiso se puede saber que el uso de calefaccion no es el suficiente como para alcanzar
confort térmico en todas las construcciones en todos los periodos del afio, dependiendo de cada caso y
acercandose a un caso mas realista, si se reduce a la mitad el calor aportado con respecto al simulado, se
doble el tiempo de Payback, y si se utiliza un cuarto del calor aportado con respecto al simulado, se
cuadruplique el tiempo de Payback. Sin embargo, si se consideran las ganancias pasivas como en casa
FENIX se puede reducir aun mas el consumo de combustible teniendo este menor costo total de
calefaccion que todas las otras, siendo que es casi dos veces mas grande que ladrillo y Tabiqueria en
metros cuadrados, Y casi cinco veces mas grande que Mediagua.

En términos generales se concluye que debido al clima templado de la zona, histéricamente no se ha
puesto énfasis en mejorar el desempefio térmico de las construcciones, sin embargo la modelacién
muestra que debido los periodos frios se alcanzan altos niveles de disconfort, reflejado en malestar de las
personas en la vida diaria, los cuales por simples medidas a la hora del disefio, como son buena aislacién,
ventanales en la fachada norte o inercia térmica pueden aumentar el confort incluso sin climatizacion, y
cuando se agrega calefaccion se puede disminuir su uso.

Las consideraciones de la norma van en buen camino al mejorar la calidad de la aislacion, sin embargo
esta sola no es la respuesta Unica, ya que se debe considerar el contexto en el cual se desea construir, y
mientras mas personalizado sea el estudio, mejores resultados se podran obtener. Esto se ejemplifica al
comparar la casa FENIX en su estado original y Tabiqueria con mejoras, alcanzando niveles similares de
aislacién, a pesar de esto se tiene una diferencia de 7% a favor de FENIX.

Por otra parte, cuando se relacionan los valores de inversion en la construccion (figura 3.2.4) con los
valores de calefaccion anual (figura 6.2.8), se puede calcular el costo acumulado en délares para cierta
cantidad de afios. Para comparar las diferentes construcciones también se calcula el costo por metro
cuadrado, estos datos calculados se muestran en la figura 7.2.1 en la siguiente pagina.
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Figura 7.2.1: Tabla costos por afios de uso segun tipologia constructiva
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Se distingue claramente que en términos absolutos FENIX es mas cara, seguido por Ladrillo, Tabiqueria'y
por ultimo Mediagua, sin embargo al analizar el costo por metro cuadrado si se nota eficiencia de
aislacion, ya que a medida que pasa el tiempo, el gasto acumulado por metro cuadrado de Mediagua es
mayor que las otras tipologias, y disminuye a medida que la aislacion es mejor, donde los efectos son méas
notorios a largo plazo. Esto se muestra al graficar los costos por metro cuadrado respecto al tiempo en la

figura 7.2.2.

Figura 7.2.2: Gréfico de costos [$/m?] versus afios de uso segun tipologia constructiva
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Figura 7.2.3: Grafico de costos [$/m?Z] por afios de uso segun tipologia constructiva
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Al hacer este mismo analisis con las mejoras descritas se obtiene la figura 7.2.3 mostrada a continuacion.
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Costo [5/m"2]

Lo cual representado graficamente para todas las mejoras, junto una proyeccion hasta los 60 afos, se
muestra en la figura 7.2.3.

Figura 7.2.3: Gréfico de costos [$/m?] versus afios de uso segun tipologia constructiva

Costo por metro vs afios segln tipologia mejorada

FENIX
Tabiqueria
Ladrillo

Medagua

Afios

Destaca que un factor clave es el periodo de evaluacion, ya que si se tiene un periodo de uso muy corto,
Mediagua es mas barato en términos absolutos como por metro cuadrado, sin embargo esto cambia para
periodos largo, donde FENIX o Ladrillo tienen mejor desempefio por metro cuadrado.

Entonces para una decision completa al momento de disefiar, es necesario considerar tanto la inversién
dispuesta a hacer, tanto como el impacto de la calefaccién en el ambito ambiental por la contaminacion,
seguridad en cuanto a incendios, periodo de uso y calidad de confort térmico que se desea.

También a la hora de mejorar, los efectos a largo plazo pueden mejorar el costo por metro cuadrado,

disminuyendo con todas las mejoras en un 56% el costo del metro para Mediagua, en un 25% para
Ladrillo y un 7% para Tabiqueria para un periodo de 30 afios.
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8.- Conclusiones

Ya que la poblacién en Chile vive principalmente en un clima templado, el bienestar térmico no ha sido
una de las prioridades al momento de construir edificios en general, sin embargo relacionado con a las
crecientes expectativas de calidad de vida, preocupacion por el medio ambiente y adecuarse a estandares
internacionales, cada vez se tiene mayor interés en disefiar edificios y ciudades mas sustentables y
cémodas. Como parte de esto, destaca la intencion de mejorar los sistemas de calefaccidn, no obstante
para poder mejorar la eficiencia energética en climatizacion interior es fundamental mejorar la eficiencia,
para lo cual se debe empezar por mejorar la aislacion.

Para construccion residencial, se tiene una tendencia de los hogares construidos hacia las casas pareadas e
aisladas principalmente de un piso y con alrededor de 70 [m?], con una materialidad principalmente de
ladrillo o tabiqueria, sin embargo para viviendas de interés social y las familias que necesitan mas ayuda,
también se deben considerar la existencia de modelos predeterminados a elegir, donde incluso para la
regién de Valparaiso, la norma en aislacion no se cumple o no es suficiente. Teniendo un par de estos
casos representativos, se puede modelar computacionalmente el comportamiento térmico, para asi tener
un diagndstico y entender cuéles son las variables que afectan al bienestar.

Sin embargo, para esto se debe primeramente definir qué es el confort térmico y se debe validar el modelo
computacional. Por confort térmico se entienden las condiciones ambientales en las cuales el cuerpo
puede transmitir el calor generado internamente al entorno sin ser forzado, esto depende del metabolismo
del cuerpo, vestimenta y principalmente de la humedad y temperatura del aire, y en ultima instancia
también de factores psicoldgicos y culturales, lo que lo hace una variable dificil de dimensionar, por lo
que se recurre a definir un “Rango aceptable” para hacer los calculos. Por otra parte, para poder modelar
precisamente la temperatura y humedad dentro de una construccion, se utiliz6 y validd el software
Designbuilder, para lo cual se eligié un caso de estudio para comparar y corregir resultados.

El caso de estudio fue la Casa FENIX en Valparaiso, donde se midieron multiples variables ambientales
tanto interiores como exteriores, de las cuales y después de variadas correcciones se concluy6 que el
programa puede llegar a ser certero en la modelacion de temperaturas interiores, obteniéndose un error
maximo por promedio de mes de 7% con respecto a los valores medidos, sin embargo para llegar a estos
resultados, es necesario un uso critico del software, debido a que el modelador necesita ingresar las
variables correctas para obtener valores cercanos a la realidad, empezando por buenos datos sobre el
clima, siendo esta una, si no la variable mas influyente en el calculo de los resultados. Los datos de clima
utilizados deben ser comparados con los datos histdricos para la zona y corregidos de ser necesario, en el
peor de los casos, cosa que ocurre para multiples comunidades pequefias, deben crearse los archivos
desde cero.

En el caso de estudio, los archivos de clima utilizados mostraron ser adaptaciones de archivos de otros
lugares, por lo que fue necesario corregir los valores de temperatura para coincidir con los datos de clima
de Valparaiso. Otros valores como, humedad, viento o radiacion no fueron corregidos debido a la menor
influencia en el resultado y a la dificultad de crear patrones validos comparables a los valores estandar.
También es necesario en cuanto al uso del software poder adaptar las opciones por defecto a las
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condiciones nacionales, siendo el software del Reino Unido, fue necesario corregir o crear los perfiles
para uso de las habitaciones, calefaccion, infiltraciones, materialidad y distribucion de la construccion.

Por otra parte, debido al corto periodo de medicién utilizado, nueve meses, solo se pudieron comparar los
datos del afio en curso con los valores modelados, los cuales consideran resultados a largo plazo, por lo
gue existe una diferencia natural entre el afio medido y modelado, mostrando por ejemplo un agosto mas
caluroso de lo normal, lo cual se propaga a un error mayor entre la medicion interior y la modelacién.
Con esto en mente, se podrian obtener mejores resultados con un periodo de medicién mas largo.
Ademas, se podrian medir las variables humanas como son el uso de electrodomésticos, apertura de
puertas y ventanas, actividad dentro de la casa para utilizar perfiles mas certeros en el programa.

Por otra parte, una vez elegidos y simulados los cuatro casos, uno con mala aislacion, dos con mediana y
uno con buena, a medida que se tiene mejor aislacion sin climatizacion se obtienen mayor tiempo en
confort, teniéndose un 48% de disconfort en el mejor caso, 56% y 60% en los casos intermedios y un 79%
para el peor, también se disminuye el rango de temperaturas obtenidas bajando los maximos y subiendo
los minimos, y se concluye gue los niveles de disconfort obtenidos se explican principalmente por las
bajas temperaturas.

En general estos valores no son buenos, pero estos son solo pasivos, por lo que también es necesario
considerar calefaccion. Esta se agrega con el criterio de eliminar todos los casos de disconfort por frio,
por lo que mejoran sustancialmente los niveles de confort, con el costo energético correspondiente, siendo
este en el mejor caso 22 [kWh/m2Afo], 67 y 92 [KWh/m2Afio] para los casos medios y 278 [KWh/m2Afio]
como peor. Nuevamente la influencia de la aislacién es notoria en el desempefio reflejandose en los
costos anuales con 160 [$] para FENIX, 270 [$] Tabiqueria, 370 [$] Ladrillo y 410 [$] para Mediagua. Se
distingue claramente como para los casos mas vulnerables, el gasto en calefaccion es notoriamente mayor,
mostrando el clasico caso de a mayor “inversion”, menor “costo operacional”. A pesar de que las
Mediaguas son pensadas como vivienda de emergencia, estas también se utilizan como vivienda
definitiva o se aproximan a la calidad de vivienda en campamentos, donde la principal variable es la
inversion inicial que se es capaz de hacer. Sin embargo, se muestra que a largo plazo, y comparando al
normalizar por tamafio se visualiza claramente como esta opcion es mas cara, incluso sin considerar un
periodo de vida (til, lo que requeriria nueva inversion al cabo de unos pocos afios en los casos con peor
materialidad.

52



Si consideramos otros costos asociados, pero de mayor dificultad de dimensionar en dinero, como son la
contaminacion y sus efectos, problemas de salud relacionados a malas condiciones interiores de las
viviendas, horas de malestar por causa de frio, riesgo de incendio, tiempo para operacion de calefaccion,
ciertamente para la sociedad estos costos seria mayores a los calculados, pero se requieren estudios
especializados en estas variables por lo que no fueron considerados.

Para los casos en que, si se pueden hacer mejoras, estas no afectan tan fuertemente al tiempo de confort al
ser aplicadas en forma pasiva, pero si se nota la diferencia cuando se utilizan con calefaccion,
obteniéndose un Payback menor a un afio para Mediagua, y con diferentes valores dependiendo de las
tipologias de la mejora para los otros casos, con un rango entre uno y once afios. También es cierto que el
criterio de calefaccion utilizado es exigente, por lo que los valores reales de Payback realmente seran
mayores dependiendo del perfil de uso de calefaccion en cada caso.

Por Gltimo, a la hora de disefiar una vivienda es necesario explicitar claramente qué es lo que se
considerara aceptable en términos econémicos, ambientales, de seguridad, confort, etc. ya que esto es lo
gue ultimamente definird los parametros fisicos de construccion. Debido a que cada vez se toman mas en
cuenta estos factores, ya sea por tener mejores expectativas, mas conciencia ecoldgica o mayor capacidad
de adquisicién, la norma y las construcciones tienden a tener mejores estrategias bioclimaticas, mejores
niveles de aislacion y climatizacion, lo que a largo plazo también termina siendo mas econémico y mejora
la calidad de vida de las personas.
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10.- Anexos

10.1 Corte FENIX

Figura 10.1.1: Corte casa FENIX con materialidad y dimensiones
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10.2 Distribucion sensores en casa FENIX

Figura 10.2.1: Plano con distribucién de sensores en piso 1 casa FENIX
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Figura 10.2.2: Plano con distribucion de sensores en piso 2 casa FENIX
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10.3 Tabla valores medidos FENIX

10.

[W/m2] en casa FENIX para periodo de estudi
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FENIX para periodo de

7

10N en casa

de temperatura interior [°C] por habitac

Mediciones

Figura 10.3.2

estudio.
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10.

[°C] en casa FENIX para periodo de estud

10r

de temperatura exter

Mediciones

Figura 10.3.3
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10.4 Tabla valores modelados FENIX

[W/mZ], temperatura interior y exterior en [°C] en casa

iacion en

Datos modelados de radi

Figura10.4.1

FENIX para periodo de estudio.
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