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RESUMEN
Las estaciones subterraneas del Metro de Santiago pueden llegar a experimentar temperaturas
de alrededor de 32°C en la zona de andenes durante la época estival, afectando directamente a
los usuarios del transporte publico. Situaciones similares se repiten en otros sistemas ferroviarios
subterraneos del mundo y las soluciones implementadas no han logrado resolver el problema por
completo, lo que se traduce incluso en altos costos de operacion y mantencién. Este trabajo expone
una propuesta de acondicionamiento térmico pasivo que toma como caso de estudio la estacién
Tobalaba L1 del Metro de Santiago. Aprovechando los pozos de ventilacion existentes, se simulé
un sistema de enfriamiento evaporativo que busca reducir la temperatura al interior de la zona de
andenes y, al mismo tiempo, contribuir a reactivar el espacio publico en la superficie. La solucién
propuesta permitié una disminucion de la temperatura promedio de 2,5°C en verano y 3,6°C en
invierno, evidenciando que es posible llegar a igualar los alcances de algunas soluciones activas,
pero con menores costos involucrados gracias al nulo gasto energético y al aprovechamiento de las
preexistencias; y con mejoras en las condiciones del espacio publico dada la incorporacién del factor
cualitativo aportado por la arquitectura.
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ABSTRACT
The underground stations of the Santiago Metro can experience temperatures of around 32°C in the
platform area during the summer season, thereby directly affecting public transport users. Similar
situations occur in other subway systems of the world and the solutions implemented have not been
able to solve the problem entirely, even resulting in high operating and maintenance costs. This article
presents a passive thermal retrofitting proposal that takes the Tobalaba L1 Santiago Metro station as
its case study. Taking advantage of the existing ventilation shafts, an evaporative cooling system was
simulated that seeks to reduce the temperature in the platform area and at the same time contribute
to reviving the public space on the surface. The proposed solution made it possible to decrease
the average temperature 2.5°C in the summer and 3.6°C in the winter. This demonstrates that it is
possible to match the scope of some active solutions, but with lower costs associated with zero energy
consumption and the use of existing elements, and with improvements in the conditions of public
space by incorporating the qualitative factor from architecture.
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INTRODUCCION
EL CALOR EN LAS ESTACIONES DEL METRO

Afio tras afio, en el Metro de Santiago se repiten escenas
de gente abanicandose, sacudiéndose la polera y, sobre
todo, sudando mucho, producto de las altas temperaturas
registradas al interior de las estaciones, principalmente
subterraneas, donde se pueden alcanzar temperaturas
de alrededor de 32°C (Liencura, 2019). Los problemas
de calidad ambiental ligados a la temperatura tienen una
incidencia variable a lo largo del afio, pero cominmente se
asocian al periodo estival (septiembre a marzo).

Diversas fuentes periodisticas vinculan las altas
temperaturas fundamentalmente al tramo central de
la linea 1 del Metro (entre Estacién Central y Tobalaba),
atribuyendo esta situacién, por una parte, a “...la mayor
afluencia de pasajeros ocasionada por la implementacion
del Transantiago” (“Instalan megaventiladores”, 2010) v,
por otra, a "...la mayor frecuencia de trenes que transitan

ACCESO

[ ]

en ese tramo (principal fuente generadora de calor)” (Metro
S.A., 2013).

Para el estudio de las cargas térmicas internas en el Metro
es importante conocer la situaciéon espacial y temporal
de los focos, distinguiendo regiones diferenciadas, que
se esquematizan en la Figura 1. Las zonas de andenes y
de circulacién de los trenes concentran la mayor cantidad
de cargas internas, mientras que las zonas de acceso y
mezanina se consideran al margen del estudio por contener
cargas menos evidentes.

El calor generado por el funcionamiento de los trenes
constituye, por lejos, la principal carga existente (92%),
debido primordialmente al sistema de frenado que ocupa
cerca de la mitad de la carga térmica interna total. Luego
le siguen las instalaciones (6%) y en menor cantidad los
ocupantes (2%) (Figura 2).

La exposicién a ambientes muy calurosos puede derivar
en una serie de consecuencias, que afectan por igual a los
pasajeros y al personal del Metro. Aqui pueden distinguirse
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Figura 1. Esquema de cargas térmicas internas. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 2. Distribucién y clasificacién de cargas térmicas internas. Fuente: Elaboracion del autor en base a Herrero (2009).



tanto malestares o incomodidades, como afecciones a la
salud, en los casos mas graves. Ademas, esto mismo deriva
en exclusiéon social de aquellas personas que puedan ser
mas vulnerables a los efectos por su condicién especifica
(infantes, adultos mayores, embarazadas, etc.).

MEDIDAS ADOPTADAS FRENTE AL
PROBLEMA

SISTEMA DE VENTILACION PASIVA.

En las estaciones subterraneas, donde el problema es mas
critico, el calor generado debe ser evacuado al exterior del
sistema. Los sumideros principales son, en este sentido, la
atmosfera y, en menor medida, el terreno circundante. Es
por ello que la ventilacién se ha convertido en la principal
alternativa de enfriamiento, constituyendo un sistema que
opera a través de los siguientes componentes:

Pozos de extraccién: Se sitlan en las proximidades del
punto medio de los tramos del tinel inter-estacién y su
funcién es extraer el aire caliente desde el interior (Figura

3).

Pozos de compensacién: Se localizan en los pifiones de
entrada y salida de cada estacion. Su funcidn es evitar las
molestias de aire generadas por el efecto pistén, fendmeno
que ocurre cuando el tren, al circular por el tinel, empuja el
aire que se encuentra a su paso de manera que ante este
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Figura 3. Corte transversal pozos de extraccién. Fuente: Elaboracion del
autor en base a Herrero (2009).

se genera una capa de aire con una presién superior a la
normal (Figura 4).

Pozos de inmisién: Se ubican en el andényatravésde ellos se
impulsa aire desde el exterior con ayuda de ventiladores con
el fin de aumentar las renovaciones de aire. Generalmente, se
prescinde de pozos de inmisién (salvo escasas excepciones),
cuando, en su lugar, se asocia la entrada de aire desde el
exterior a los pozos de compensacion en periodos donde
no ocurre el efecto pistén (Figura 5).
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Figura 4. Corte longitudinal pozos de compensacién. Fuente: Elaboracion del autor en base a Herrero (2009)
Figura 5. Corte longitudinal pozos de inmision. Fuente: Elaboracién del autor en base a Herrero (2009).
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SISTEMA DE VENTILACION ACTIVA

Como forma de complementar a los sistemas de
ventilacion pasiva, que no resuelven el problema
central, la empresa Metro ha implementado planes de
verano que contemplan la incorporaciéon de trenes con
aire acondicionado y sistemas de ventilacion activa en
estaciones, con costos de inversién que solo hasta el
afio 2010 sobrepasaban los $2.000.000.000 (Metro S.A.,
2010). Concretamente, en la actualidad, el reciente
plan de verano 2018-2019 contempld la instalacion
de 106 megaventiladores en 8 estaciones diferentes,
la instalacién de puertas con rejillas de ventilacién en
los coches de las lineas 2 y 5, y la dotacién de aire
acondicionado para la flota completa de las lineas 1y 6
("Con 106 ventiladores”, 2018).

La Figura 6 grafica el parque instalado de sistemas de
ventilacién activo al afio 2015 en las estaciones del Metro,
donde se advierten los siguientes:

Ventiladores nebulizadores: Equipos de ventilacion que
utilizan una bomba eléctrica de alta presién y boquillas
especiales para enfriar la temperatura del aire, utilizando
agua nebulizada.

Ventiladores convencionales: Equipos de ventilacion
que aumentan el movimiento de las masas de aire en el
interior.

Megaventiladores: Sistemas de ventilacién industrial que
aprovechan el efecto pistén para inducir el movimiento
de masas de aire caliente a través del mismo al generar
un flujo de aire adicional. Operan mediante celosias y/o
ventiladores que pueden ser tanto de inyeccién como de
extraccion, dependiendo de las necesidades.

Ventiladores de tlnel: Sistemas de ventilacion industrial
instalados en los pozos de extracciéon, que tienen como
objetivo reforzar la aspiracion del aire interior.

SOLUCIONES IMPLEMENTADAS EN
OTROS PAISES

ESTACION SE, METRO DE SAO PAULO, BRASIL

En la estacion Sé del Metro de Sao Paulo se implementaron
estrategias de acondicionamiento pasivo donde se
ubicaron grandes aberturas hacia la Praga da Sé, un amplio
espacio publico abierto que incorporé vegetacion y espejos
de agua. La estrategia buscaba implementar la técnica de
enfriamiento evaporativo, mediante la cual el aire que
ingresara a la estacién disminuyera su temperatura por
efecto del agua que aporta el entorno. Sin embargo, dado
el clima de Sao Paulo, caracterizado por la alta presencia
de humedad relativa, el enfriamiento evaporativo resulté
no ser factible, pues requiere de un clima particularmente
seco (Figura 7).
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Figura 6. Parque de equipos de ventilacion activa por linea. Fuente:
Elaboracién del autor en base a Metro S.A. (2015).

Figura 7. Vinculacion entre Praca da Sé y estacién Sé. Fuente: Fotografia
del autor.

ESTACION PACIiFICO, METRO DE MADRID, ESPANA

En la estacion Pacifico del Metro de Madrid se incorporé un
sistema geotérmico basado en el aprovechamiento de la
temperatura del subsuelo como sistema de climatizacién. En
este se emplea un mecanismo de bomba de calor geotérmico
que utiliza el subsuelo, en invierno como fuente de calor, y,
en verano como disipador del calor, de manera de mantener
niveles de temperatura estables todo el afo. Dicha bomba se
conecta al subsuelo a través de un intercambiador de calor
terrestre que permite conducir la carga térmica (Figura 8).

NORTHERN LINE, METRO DE LONDRES, REINO UNIDO

En la Northern Line del Metro de Londres (London
Underground), y teniendo en cuenta el clima oceénico de la
ciudad, se aprovecha el calor generado por el sistema para
calefaccionar viviendas mediante la incorporacion de tubos
captadores de aire que desvian el calor a la red de calefaccion
de la central de energia del Consejo de Bunhill, que a su vez
se conecta con cientos de hogares que pueden hacer uso de
la energia térmica a través de radiadores (Figura 9).



AL

AL
comeecues %

//‘-a\_‘\ ;
_~TOMEA DE CALGS
'EMMB‘J’-V'

Figura 8. Funcionamiento del sistema geotérmico. Fuente: Elaboracion
del autor en base a Hendriks, Cubillo y Cuesta (2011).

METODOLOGIA

Para el estudio y diagndstico se decidio trabajar en funcion de
las variables clave del problema: la temperatura ambiental,
la ventilacion y la humedad del aire. La radiacién solar pasa
a segundo plano, puesto que en estaciones subterraneas
-consideradas la tipologia mas critica en este contexto- el
problema esté ligado fundamentalmente a las cargas térmicas
internas.

Con el fin de responder al problema, se determiné un caso de
estudio en el que se desarrollé una propuesta de intervencion,
teniendo como condicionantes el uso de preexistencias y la
incorporacién de estrategias de acondicionamiento pasivo
para alcanzar un disefio replicable y de bajo costo. La
alternativa propuesta se sometié a evaluacion y andlisis en
funcién de lo existente para validar la hipdtesis de trabajo.

MEDICIONES EN TERRENO

Se buscéd determinar los niveles de temperatura y humedad
al interior de la estacion, por medio de registros bisemanales
(dia laboral y fin de semana) durante 2 semanas cada mes,
entre los meses de octubre a marzo. Las mediciones se
realizaron en horario punta mafiana, horario valle y horario
punta tarde, para luego promediar los resultados.

Se utilizd un termdémetro ambiental marca EXTECH modelo
44550, considerando un periodo de aclimatacién de 5
minutos para la toma de resultados.

Los datos del clima exterior se obtuvieron de datos del
Instituto Metereoldgico de Noruega (The Norwegian
Meteorological Institute, 2016), extrapolados a la ubicacion
de la estacién objeto de estudio, segln sus coordenadas.
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Figura 9. Funcionamiento del sistema de calefaccién en la Northern Line.
Fuente: Elaboracion del autor en base a Arden (2013).

Horario

Parametro Punta

manana

Valle

Ocupacion
(personas/m?)’

Tasa metabdlica

(W/persona)’ De pie, relajado = 1,2

Factor

metabdlico 0.9

Actividad

Vestimenta (clo) | Invierno = 1,0 / Verano = 0,5

Carga térmica
por aparatosy | 225 | 750 | 375 | 675
equipos (W/m?)

Estructura de

Cerramientos
obra gruesa

Hormigdn armado

Tipo de

lluminacién Equipos fluorescentes T8

luminaria

" Metro S.A., 2007.

2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 2017.

Tabla 1. Pardmetros para la simulacién energética del modelo. Fuente:
Elaboracion del autor en base a las fuentes indicadas.

SIMULACION ENERGETICA

Se llevaron a cabo simulaciones energéticas del modelo en
el software DesignBuilder acorde a los parametros que se
resumen en la Tabla 1.
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Seguin los antecedentes estudiados, se definieron las
siguientes instancias de analisis:

6:00 A.M. del 1 de agosto: Horario bajo en dia laboral, con
el registro de temperaturas méas bajas del afo (situacion en
invierno).

18:00 PM. del 20 de diciembre: Horario punta tarde en
dia laboral, con el registro de temperaturas mas altas del
ano (situacién en verano).

Para determinar la escala de sensacién térmica, se recurrié
al método Fanger (Fanger, 1973): una herramienta para la
valoracion del confort térmico en espacios interiores, que
contempla diversas variables presentes en los intercambios
térmicos persona-ambiente y cuantifica los valores a través
de un indice de valoracién medio denominado voto medio
estimado (PMV) y del porcentaje estimado de insatisfechos
(PPD) (Figura 10).

Los resultados arrojados por el software se introdujeron
en la herramienta CBE Thermal Confort Tool (Hoyt et al.,
2017), la cual se basa en la Norma UNE-EN 15251 que
establece una clasificacion de los resultados de acuerdo a
distintas categorias (Tabla 2).

EVALUACION COSTO/BENEFICIO

En vista de determinar las ventajas comparativas de
la propuesta, estas fueron evaluadas en relacién a los
principales sistemas de ventilacién activa empleados en
el Metro de Santiago (megaventiladores y ventiladores
nebulizadores), a partir de los siguientes puntos:

Costos de inversion.

Costos de operacion.

Costos de mantencion.

Rango de alcance y unidades por estacion.
Funcionamiento y efectividad en la reduccién de
temperatura.

arwh =

RESULTADOS Y DISCUSION
IDENTIFICACION DEL CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio, se determind trabajar con la
estacién Tobalaba, al reunir esta la mayor cantidad de
condicionantes determinantes del problema:

Ubicacién: Se posiciona en el tramo mas critico de la linea
1, siendo la estacion con la mayor afluencia en la red, ya
que contempla un estimado de 83.593 pasajeros diarios en
dias laborales (Herrera, 2018).

Tipologia: Corresponde a una estacion subterranea, por
lo que puede experimentar mayores concentraciones
de calor al existir una dificultad en la ventilacién desde
el exterior. Ademas, es punto de combinaciéon entre las

PMV | PPD |Sensaciéon
3 99 % | Muy caluroso
2 77 % | Caluroso
1 26 % | Ligeramente caluroso
0 5% | Confort (neutro)
-1 26 % | Ligeramente frio
-2 77 % | Frio
-3 99 % | Muy frio
150
100 -+
o \ /-
o N\ /
50 AN V4
0 \F_/

3 -2 -1 0 1 2 3
PMV

Figura 10. Escala de sensacion térmica segin método Fanger. Fuente:
Elaboracién propia en base a Arballo Kuchen, Alamino-Naranjo y
Alonso-Frank (2016).

Categoria PPD PMV Descripcion

Alto nivel de expectativa.
Recomendado para espacios
ocupados por personas
débiles y/o sensibles con
requisitos especiales.

<6% | -02a+0,2

Nivel normal de expectativa.
Deberia utilizarse para
edificios nuevos y renovados.

Il <10% | -0,5a +0,5

Aceptable y moderado
nivel de expectativa. Puede
utilizarse en edificios ya
existentes.

I <15% | -0,7a+0,7

Valores fuera de los criterios
de las categorias anteriores.
Esta categoria sélo deberia
aceptarse durante una parte
limitada del afio.

<-0,76

v >15% 5407

Tabla 2. Categorizacién por niveles de expectativa térmica segin norma
UNE-EN 15251. Fuente: AENOR, 2008.

lineas 1y 4, por lo que incide en una mayor afluencia de
pasajeros al suplir trayectos en mas sentidos y permite
estudiar eventuales diferencias de temperaturas entre los
andenes de ambas lineas.

Gasto energético: La estacion Tobalaba presenta la mayor
cantidad de equipos de ventilaciéon activa en la red, entre
los cuales la mayor parte corresponde a ventiladores
nebulizadores (Metro S.A., 2015).



PROPUESTA DE INTERVENCION

La propuesta se desarrolla desde el nivel de superficie
mediante la intervencién de los pozos de compensacion
existentes para generar un sistema de enfriamiento
evaporativo. Esto, incorporando el concepto de “Oasis
Urbano”, a través del cual, en analogia a un oasis en el
desierto, la iniciativa busca contrastar con el entorno
construido y generar un microclima que se convierta en
la antesala para la entrada de aire a la estacién, el que,
una vez acondicionado, serd introducido mediante la
incorporacién de torres de viento que se vincularan con el
interior. Al mismo tiempo, se contribuye a reactivar las areas
sobre los pozos de compensacién mediante la generacién
de espacios para la interaccion social.

Para efectos del estudio de la propuesta y optimizacion
de los tiempos, se determiné desarrollar una Unica
intervencién en el pozo de compensacion poniente en la
linea 1 (Figuras 11y 12).

VALIDACION DE LA PROPUESTA
MEDICIONES EN TERRENO

Segun esquematiza la Figura 13, la linea 1 de la estacién
Tobalaba concentra las mas altas temperaturas, mientras
que hacia la linea 4, a pesar de experimentar diferencias
de solo 2,0°C con respecto a la anterior, el problema
solo es evidente en los momentos mas criticos. Ello
puede deberse a la menor circulacién de trenes hacia la
subestacion de la linea 4 por ser terminal, en el entendido
de que el funcionamiento de los trenes representa el mayor
porcentaje de cargas térmicas internas. Por otra parte, la
ubicacién de la linea 4 a mayor profundidad puede generar
una tendencia hacia la estabilidad térmica, sobre todo,
considerando su ubicacién bajo el canal San Carlos, lo que
repercute en una temperatura radiante menor.

Las diferencias de la estacién con respecto al exterior
pueden alcanzar los 7,9°C en promedio, llegando a
maximas que bordean los 33°C, lo que se explica por la
nula incidencia de la radiacién solar al interior y por la
presencia de altas cargas térmicas internas, principalmente
en funcién de la afluencia de pasajeros y la frecuencia de
trenes (mayor en horarios punta y dias laborales). Mientras
tanto, la humedad relativa al interior alcanza niveles muy
bajos, en torno al 40%, lo cual obedece mas bien a la
temperatura, en un sentido inversamente proporcional, y
evidencia la sequedad del aire.

SIMULACION ENERGETICA

Clima

Debido a la amplia oscilacién térmica que experimenta
Santiago, se perciben grandes diferencias climaticas en
inviernoyverano. Para el dia 20 de diciembre, latemperatura
registrada es alta, alcanzado la maxima durante el afio, lo
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Figura 11. Vista de la propuesta desde vereda sur. Fuente: Elaboracion
del autor.
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Figura 12. Corte transversal A-A’ propuesta. Fuente: Elaboracién del
autor.
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Figura 13. Registros de temperatura y humedad en estacién Tobalaba.
Fuente: Elaboracién del autor.
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Invierno Verano
Parametro 1 de agosto 20 de diciembre
6:00 18:00
Temperatura de bulbo 5.8°C 32,0°C
seco
Tempera:cura de bulbo 5.8°C 18,3°C
himedo
Humedad relativa 100% 26%
Velocidad del viento 0,0m/s 4,1m/s
Direccion del viento Sur — norte

Tabla 3. Pardmetros climatolégicos promedio para Santiago. Fuente:
Elaboracién del autor.

que se traduce en una baja humedad relativa. Para el dia
1 de agosto, en cambio, ocurre la situacion a la inversa,
registrdndose la temperatura mas baja del afio, con una
humedad relativa del 100%, que implica que el vapor de
agua que ya no admite el aire se condense en forma de
rocio. El comportamiento del viento igualmente varia en
ambas situaciones, pero en general la velocidad no es
considerable, lo que podria perjudicar las estrategias que
contempla la propuesta (Tabla 3).

Estacion

La concentracién de altas temperaturas en el andén se da,
sobre todo, el dia 20 de diciembre, cuando la temperatura
del aire alcanza el pardmetro mas critico (Tabla 4). Esto
es consecuencia directa de las cargas térmicas internas

SITUACION EN VERANO

Invierno Verano
Rango
1 de agosto 20 de diciembre  gptimo
Parametro 6:00 18:00
UNE-EN
Existente Propuesta Existente Propuesta
ISO 7730
Temperatura o soc | 24.6°C | 34,3°C | 31,8°C |10 30°C
del aire
Humedad | oo, | 4590 | 35% | 50% |30a70%
relativa
Velocidad | 4 /o | 0 1m/s | 0,0m/s | 0,1 m/s | <1 ms
del aire

Tabla 4. Resultados de la simulacién energética. Fuente: Elaboracion del
autor en base a AENOR, 2006.

al interior de la estacion, que también se acentian por
la nula velocidad del aire mas alld de la producida por
efectos convectivos. En términos generales, la propuesta
no cambia en mayor medida esta situacion, pero si se
empieza a evidenciar el ingreso de aire desde el pozo de
ventilacién, pudiendo aumentarse y llegar a valores mas
aceptables con el aumento del tiraje en el punto de salida
(Figuras 14y 15).

Cabe mencionar, sin embargo, que no se considera el
movimiento de aire asociado a sistemas de ventilacion
activos ni el flujo de aire inducido por el efecto pistén
de los trenes, que puede alcanzar valores cercanos a los
1,8m/s en zonas y momentos muy determinados (Herrero,
2009, p. 79).

SITUACION EN INVIERNO

WELCCIDAD D00 007 0,38 27 006 (e

Figura 14. Velocidad del aire para la situacién existente. Fuente: Elaboracion del autor.
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SITUACIGN EN VERANG

SITUACIGHN EN INVIERNO
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Figura 15. Velocidad del aire para la situacién existente. Fuente: Elaboracion del autor.T
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Figura 16. Temperatura del aire para la situacion existente. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 17. Temperatura del aire para la propuesta. Fuente: Elaboracién del autor.
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Invierno Verano
1 de agosto 20 de diciembre Rango 6ptimo
6:00 18:00
. A UNE-EN ISO UNE-EN
Existente Propuesta Existente Propuesta 7730 15251
PMV 1,36 0,81 2,65 2,35 -20a+2,0 | -0,7a+0,7
PPD 44% 19% 96% 90% <77 % <15 %
Categoria v v v v lalll
Tabla 5. Indicadores de sensaciéon térmica. Fuente: Elaboracién del autor en base a las fuentes indicadas.
SITUACION EN VERANO SITUACION EN VERANO

100
i =
g £
= e REEEEE
S &
m m
2 | MR 00 S
: g ®
3 . Sl NN
% b
E @ £
3 3
T i =
......................... 10
24 26 28 30 32 34 36 %o 20 22 24 26 28 30 32 34 3

Temperatura del aire (°C) Temperatura del aire (°C)

SITUACION EN INVIERNO

SITUACION EN INVIERNO

Humedad relativa (%)

Humedad relativa (%)
¥ & 8 8

34 36 g 2, 22 M K B 3‘0 32
Temperatura del aire (°C)

24 26 28 30 32
Temperatura del aire (°C)

Figura 18. Confort higrotérmico de la situacién existente segun norma UNE-EN 15251. Fuente: Elaboracion del autor en base a Hoyt et al., 2017.
Figura 19. Confort higrotérmico de la propuesta segin norma UNE-EN 15251. Fuente: Elaboracién del autor en base a Hoyt et al., 2017.



Respecto a la temperatura del aire, la implementacion de
la propuesta logra una reduccién promedio de 3,6°C en
invierno y 2,5°C en verano. Estos valores son incluso méas
favorables que los obtenidos de las mediciones en terreno
para la subestacion de la linea 4 donde, a pesar de la escasa
diferencia, se percibe ya un cambio considerable.

La humedad relativa al interior es baja para ambas situaciones,
lo que garantiza el buen funcionamiento del sistema de
enfriamiento evaporativo que, ademas, contribuye a
estabilizar estos valores por efecto de la evaporacién del agua
y la humidificacién del aire.

Los problemas de temperatura se van acentuando, en general,
a medida que se toma distancia del pozo de compensacion
existente, lo que demuestra que, para ambas situaciones,
la temperatura producto de las cargas térmicas internas es
superior a la temperatura del exterior (Figuras 16y 17).

Al determinar la escala de sensacién térmica por el método
Fanger (Tabla 5), se obtienen valores que representan un
ambiente muy caluroso (PMV = 3) y caluroso (PMV = 2) en
verano y un ambiente ligeramente caluroso (PMV = 1) en
invierno. Si bien en la practica durante el invierno podria
resultar agradable la estadia en el andén, el método Fanger
considera la vestimenta, con el objetivo de determinar un
confort tal que no sea necesario variar las prendas de vestir
para adecuarse a un determinado ambiente.

La propuesta, si bien mantiene valores similares, logra
disminuir el porcentaje estimado de insatisfechos en la zona
de andenes en 6%, al 20 de diciembre, y en 25%, al 1 de
agosto, clasificdndose, por tanto, en la categoria IV que es
aceptable solo para los periodos mas criticos.

Si estos los valores se adectan a la norma UNE-EN ISO 7730,
en ninguno de los dos casos se cumpliria con esta para el dia
20 de diciembre, mientras que al dia 1 de agosto la situacion
seria favorable. Sin embargo, la norma UNE-EN 15251,
siendo mas precisa, determina valores fuera del confort para
ambas situaciones, aunque de cualquier forma el escenario
critico se sita en verano.

Las Figuras 18 y 19 permiten determinar los valores de
humedad relativa y temperatura del aire que se requeririan
bajo el resto de las condiciones registradas segun la norma
UNE-EN 15251, pudiéndose concluir que, a pesar de las
reducciones de temperatura obtenidas con la intervencion,
sigue sin cumplirse el confort para ambas situaciones. Lo
anterior hace necesario reducir la temperatura del aire en
alrededor de 10°C, considerando una humedad relativa entre
30y 50% para la situacion mas desfavorable en verano.

EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE LA PROPUESTA

COSTO

Seguln muestra la Tabla 6, referente a los costos de inversién,
la propuesta representa la inversién por unidad mas alta,
pero como solo se requieren dos en estacion, la inversion
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Ventiladores

Megaventiladores nebulizadores Propuesta
Unidadgs:, por 2 o8 2
estacion
Inversion 12.000,0 a 1700,0 a
ol (M$) 15.000,0 ' 200001 | 189061
o
S| Operacion
3
2 (M$): 210 70
3
O| Mantencién 5
(M$) 10.074,5 10.074,5 98,1
Inversion 24.000,0 a 47600,0 a
(M$) 30.000,0 ° 96.000,0 | 378122
©
8 oo
5| Operacion
g (MS$)’ 420 1.960,00
(@]
Mantencion 10.074,5 10.074,5 196,2°°
(M$) . I . 1 1

"' Metro S.A., 2013.

% Valor estimado segun presupuesto estimado de las obras en
base a Ondac, 2018.

* Valor estimado considerando un periodo de funcionamiento
de 7 meses (periodo estival).

*Valor estimado segun costos estimados de mantencién para
ventilacion activa en base a Instituto Nacional de Estadisticas,
2019.

* Valor estimado en base al costo por m2 de éarea verde para la
comuna de Providencia (Guzman, 2017)

* M$= Miles de pesos chilenos.

Tabla 6. Costos unitarios y totales para las alternativas analizadas.
Fuente: Elaboraciéon del autor en base a las fuentes indicadas.

total resulta menor a lo contemplado por ventiladores
nebulizadores, mas no asi por los megaventiladores. Lo
anterior se explica por la cantidad de materiales y mano
de obra requeridos para la propuesta que, sumado a los
tiempos de construccién mayores con respecto a las otras
alternativas, puede resultar la opcién menos rentable en
este punto.

No obstante, en relacién a los costos de operacién y
mantencion involucrados, se evidencia que la propuesta
constituye la opcién mas conveniente distando por mucho
de las otras alternativas. Esta es una de las principales
caracteristicas de los sistemas de acondicionamiento
pasivo, que no requieren personal especializado para
su mantenimiento ni consideran gastos por el uso de
electricidad. A largo plazo, dichas condiciones determinan
larentabilidad de la propuesta, que se estima podria resultar
rentable entre el primer y segundo afio de operacién, con
respecto a los megaventiladores.
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BENEFICIO

Una vez comparados los atributos asociados a cada
alternativa (Tabla 7), se estima que, si bien la propuesta
logra por si sola una menor contribucién en cuanto a
reduccién de temperatura, sus valores podrian igualarse al
funcionamiento de los megaventiladores si se consideran
2 unidades por estacién, pudiendo la situacion ser
mas favorable o no dependiendo de la zona en que se
determine.

Los ventiladores nebulizadores lideran en cuanto a
reduccion de temperatura se refiere, pero su alcance es muy
limitado en comparacién a las otras alternativas. Aun asi,
los modos de funcionamiento de cada alternativa permiten
determinar que estas podrian ser complementarias.

Pese a lo anterior, la iniciativa asocia otros beneficios
ligados al aporte del espacio publico en superficie que
pueden favorecer la efectividad de la inversion.

CONCLUSION

El problema de las altas temperaturas al interior de las
estaciones ferroviarias subterraneas, aunque muchas veces
resulta no ser un tema prioritario a abordar, conlleva desde
afecciones a la salud a exclusiéon social, en los periodos
mas criticos, y no solo se presenta en el Metro de Santiago,
sino también en sistemas ferroviarios subterrdneos de todo
el mundo, independiente de las condiciones climaticas.
Esto debido a que el problema esta ligado a la presencia
de altas cargas térmicas internas, principalmente producto
del funcionamiento de los trenes, lo que puede derivar
en temperaturas de hasta 34°C en verano para la zona de
andenes.

Las medidas que se han tomado en el Metro de Santiago
comprenden el uso de sistemas de ventilaciéon activa
que, ademas de contemplar un alto gasto energético, no
han logrado resultados del todo efectivos, lo que lleva a
implementar nuevos planes afo tras afio. En otras partes
del mundo la situacion es similar, destacdndose soluciones
basadas en sistemas de acondicionamiento mixto (pasivo
y activo), pero que pueden no resultar viables en paises
que cuentan con recursos mas limitados o cuando se tiene
en mente otras prioridades. Por ello, la arquitectura tiene
mucho que aportar desde la introduccién de estrategias
de acondicionamiento pasivo y de factores cualitativos que
pongan como prioridad al usuario.

La propuesta “Oasis Urbano”, si bien no resuelve de
lleno el problema, contribuye al demostrar que es posible
igualar y/o complementar los alcances de los sistemas
activos mediante la implementacion de sistemas de
acondicionamiento pasivos, teniendo la ventaja de reducir
ampliamente los costos de mantencién y operacién por
el nulo gasto energético, y pudiendo reducir los costos
de inversién cuando se aprovechan las preexistencias.

Unidades Reduccién de
Sistema por Alcance Temperatura Funcionamiento
estacién (°C)
Mega 2 Andén 3a5 en horario Efecto pistdn
ventiladores punta
Ventiladores Hasta 2
X 28 metros en| 6 por unidad | Agua nebulizada
nebulizadores| .
andén
Propuesta ) Andén Alrededqr de 3| Ingreso de aire
por unidad fresco

Tabla 7. Eficacia de las alternativas analizadas. Fuente: Elaboracién del
autor en base a Metro S.A., 2010.

En este punto, el aprovechamiento de los pozos de
compensacion existentes le otorga a la propuesta una
doble funcionalidad, al permitir aportar al espacio publico
en superficie mediante espacios basados en la versatilidad
y ambigtiedad espacial.
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