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RESUMEN

Determinar las ganancias solares en el vano-ventana con protecciones
solares y analizar el comportamiento térmico en un edificio es un tema
relativamente nuevo en el ambito chileno. No obstante, el inadecuado
manejo del control solar, en algunos casos, genera problemas de
sobrecalentamiento al interior de la edificacién. Esta investigacion
busca establecer un procedimiento que permita evaluar cuatro tipos de
protecciones solares y analizar sus implicancias energéticas en un
edificio publico, cuya infraestructura utilizada se justifica en el
desconocimiento de nuevas exigencias que haré el Estado para este
tipo de edificacion. Para el caso de estudio se han determinado 37
escenarios con distintos factores solares modificados, definidos a
través de céalculo manual, los cuales son evaluados bajo simulacion
dindmica (TAS). En primera instancia se analiza el comportamiento de
dos recintos y posteriormente se obtienen los resultados en relacion
con la demanda energética del edificio. Las protecciones solares
utilizadas (voladizos, retranqueo, lamas horizontales y verticales)
reducen la demanda de refrigeracion de un 52 a 73% (aumentando la
demanda de calefaccion), sin embargo la demanda energética total
(calefaccion y refrigeracion) disminuye de un 24 a 31%. .

ABSTRACT

To determine solar gains through windows openings with solar
protection and to analyze the thermal performance of a buildingis a
relatively new topic in Chile. However, inadequate solar control
generates, in some cases, overheating problems in building. This
research seeks to find a procedure that allows the evaluation of four
types of solar protection and analyze their energy implications in a
public building, where it is evident that the designer did not
contemplate the new regulations states by the authorities for this type
of buildings. For the case study, 37 scenarios with different modified
solar factors, defined by manual calculation, were determined and
evaluated through dynamic simulation (TAS). Firstly, it was analised
the performance of two rooms and then the results of energy demand
of the whole building. The solar protection used (overhangs, setback,
horizontal and vertical slats) reduced cooling demand from 52 to 73%
(increasing heating demand) however, the total energy demand
(heating and cooling) decreased from 24 to 31%.

1. Introduccién

“Estudios previos demostraron que si en el
decenio 2006-2015 el pais redujera sélo un 1,5 %
de su consumo energético en el sector de

edificios, el ahorro esperado seria de USD 3.450
millones” (Instituto de la Construccién, 2009).

La importancia de contar con estudios que
verifiqguen un ahorro energético en este tipo de
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infraestructura es clave, considerando ademas
que el Gobierno de Chile ha anunciado reducir en
un 12 % la demanda energética antes del 2020.

Bajo este contexto, el afio 2010, la Direccion
de Arquitectura del MOP? solicité al Instituto de la
Construcciéon un trabajo de I+D que tuvo por
objetivo “evaluar el desempefio energético y
medioambiental de un conjunto de edificios
publicos, los factores que lo afectan e identificar y
desarrollar oportunidades de ahorro de energia”
(Bobadilla, et. al. 2012, 1p), enfocado a generar
manuales y guias técnicas. Otro trabajo en esa
linea es el que condujo al desarrollo de “Términos
de Referencia Estandarizados con Parametros de
Eficiencia Energética y Confort Ambiental para
Licitaciones de Disefio y Obras de la Direccién de
Arquitectura, Segun Zonas Geograficas del Pais y
Segun Tipologia de Edificios”, realizado por
DECONUC? y CITECUBB?, el cual define valores
limites, para los parametros térmicos de la
envolvente en las distintas zonas climéticas del
pais, donde una de las exigencias es el factor
solar modificado que tiene el propésito de reducir
a limites aceptables el impacto de las ganancias
solares en los vanos.

Este dltimo concepto es nuevo en nuestro
pais, sin embargo el poco manejo de éste genera
efectos conocidos principalmente en edificios
destinados a oficinas, donde la libertad proyectual
en muchos casos se traduce en excesivas
envolventes transparentes y altas ganancias
solares. Esta situacién se torna critica cuando
coincide con alta carga interna, lo que determina
altas demandas de refrigeracién, incluso en
invierno.

Esta investigacion tiene su génesis en los
Ultimos estudios destinados a Edificacién Publica,
donde las exigencias de un valor limite “Factor
Solar Modificado” es un concepto relativamente
bajo en el &mbito profesional. Bajo este contexto
se ha determinado indagar sobre Edificios
Publicos en Concepcién, apuntando a la eleccion
de un edificio que preferentemente posea
problemas de sobrecalentamiento en un clima
conocido, por cuanto las preguntas de
investigacion son:

- ¢Como impacta en la demanda
energética y el clima interior las distintas
modalidades de protecciones solares factibles de

! Ministerio de Obras Publicas.

? Direccién de Extensién en Construccion de la Escuela de
Construccion Civil de la Pontificia Universidad Catdlica.

® Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construccion.

implementar en la fachada del caso de estudio en
la ciudad de Concepcion?

- ¢ Qué proteccién solar y valores de factor
de sombra son los mas apropiados para el caso
de estudio en la ciudad de Concepcién?

Esta investigacion tiene el objetivo de
identificar un procedimiento capaz de determinar
el Factor Solar Modificado (de cada ventana y
proteccién solar por utilizar) para formular y
evaluar escenarios en un edificio publico
emplazado en la ciudad de Concepcion, el cual
sera analizado bajo simulacion dinamica “software
TAS” para establecer la implicancia de estos
dispositivos solares en la demanda energética.

La metodologia de Ila investigacion se
presenta en cinco fases, las cuales estan
enfocadas a cumplir con el objetivo (Fig. 1).

2. Desarrollo
2.1 Marco Conceptual y Referencial

El  marco conceptual y referencial
corresponde a los conceptos basicos y el estado
del arte que respaldan la investigacién. Dentro de
los conceptos importantes se encuentra el Factor
Solar Modificado, Factor Solar y Factor de
Sombra.

- Factor Solar
producto del “factor solar” por el
sombra”.

Modificado (F): Es el
“factor de

- Factor Solar (g+): Es el cociente entre la
radiacion solar que pasa por la parte
semitransparente y la radiacion que pasaria si el
hueco estuviera libre.

- Factor de Sombra (Fs): es la fraccion de
radiacion incidente en el hueco no bloqueada.

Asimismo, el estado del arte en relacion con
el control solar ha evolucionado continuamente,
donde la primera aproximacién corresponde al
estudio de los dispositivos de sombreado “aleros
y parasoles” desarrollado por Olgyay y Olgyay
(1957), el cual permite determinar el factor de
sombra de estos elementos. Posteriormente,
otros autores continlan con esta misma
metodologia e ingresan nuevos conceptos desde
el recorrido solar hasta llegar a variables como el
clima y las condiciones de confort, a través de
célculo manual y mediante un software de apoyo,
esto Gltimo por autores como Morillén®.

* Investigador, Instituto de Ingenieria, UNAM.
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Figura 1: Esquema Metodolégico de la Investigacion. Fuente: Elaboracion Propia.
Figure 1: Methodological Research Scheme. Source: Own Elaboration.

En una distinta linea, existen diversas
normativas y/o recomendaciones que se han
implementados en algunos paises para enfrentar
el tema del control solar. Tal es el caso de:

- CONAE® en 2001 (México), que publica la
Norma Oficial Mexicana NOM-008-ENER-2001,
Eficiencia Energética en Edificaciones, para
envolvente de edificios no residenciales, el cual
presenta herramientas para calcular la ganancia
de radiacion solar con elementos de proteccion,
de acuerdo con el tipo de dispositivo, orientacién
y latitud.

- ANSIYASHRAE’ Standard  90.2-2004
(EE.UU.), que se refiere al tema del control solar
indicando limites maximos o0 minimos de
transmitancia térmica U de elementos opacos y
transparentes, factor solar de cerramientos
transparentes segun area de ventana de la

® Comision Nacional para el Ahorro Energético.

®Instituto Nacional Standards Americano, EE.UU.

"Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire, EE.UU.

fachada y orientacion solar, de acuerdo al tipo de
edificacion.

- Documento Basico HE “Ahorro de
Energia”, CTE® en 2006, donde el tema de las
protecciones solares es determinado por un factor
solar modificado limite de acuerdo con la
orientaciéon y tipo de clima por método calculo
manual o considera otras alternativas a través de
comprobacion mediante Software.

Otros estudios han considerado casos
concretos, cuyos procesos de andlisis se han
determinado de acuerdo con escenarios que
contemplan diversas estrategias con el objetivo
de determinar la demanda energética de una
edificacion través de software de simulacién
térmica. Tal es el caso de estudio realizado en
dos edificios de oficina en Santiago de Chile

8C6digo Técnico de Edificacion, Espafia.
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(Bustamante et al., 2010), bajo simulacién
dinamica “software TAS”, entre otros.

Ademas existen ciertas empresas
dedicadas a la comercializacién de protecciones
solares, donde las bases conceptuales son
similares a las descritas, sin embargo se realizan
mediante software creado en forma particular,
cuyo acceso es limitado.

2.2 Identificacién de Variables de las
Metodologias y Definicion del Procedimiento.

Para definir el procedimiento, parte del
objetivo de esta investigacion, se determind
realizar un cuadro comparativo segun cuatro
metodologias (Tabla 1), de acuerdo con un
itemizado de las variables existentes.

De la tabla 1 se infiere que la metodologia:

- En relacién con el bioclima y confort en
aleros y parasoles contempla antecedentes
particulares del clima y geometria de proteccion
solar, sin embargo carece de antecedentes como
ganancias internas, ocupacion, materialidad de
ventana, etc.

- En relacion con la limitacion de la
demanda energética con método simplificado del
CTE, éste permite determinar el factor solar
modificado de acuerdo con la formula (1), cuya
importancia es la variable marco. Ademéas esta la
simulacibn computacional, donde se comparan

dos escenarios en relacibn con la demanda
energética.
- En lo que se refiere a estudios de

escenarios en simulacién dinamica, ésta depende
de la calidad de los antecedentes, cuyo proceso
de analisis es la comparacién de resultados en
torno a escenarios.

- En relaciébn con empresas del rubro
Hunter Douglas, ésta se evalia mediante calculo
y software; el primero contempla sélo conceptos
de geometria solar y el segundo considera un
programa de simulaciébn de uso exclusivo de
Hunter Douglas.

En general se puede inferir que Ila
metodologia de la Limitacion de la Demanda
Energética, “método por calculo manual’, y
estudios con “simulacion  dinamica® son
complementarios, considerando que el primero va
enfocado particularmente en el hueco ventana, y
la calidad de antecedentes, y el segundo
determina el comportamiento del edificio, forma
de comparar resultados.

Es necesario mencionar que el método de
célculo determina el factor solar modificado y se
expresa de acuerdo con la formula (1).

F =Fs *[(1-Fm)*g ++ Fm*0,04* Um *a] (1)
Donde,

Fs: factor de sombra del vano o lucernario
obtenido del TDRe® en funcién del dispositivo de
sombra o mediante simulacién. En caso de que
no se justifique adecuadamente el valor de Fs se
debe considerar igual a la unidad;

Fm: fraccién del vano ocupada por el marco, en el
caso de ventanas, o la fraccion de parte maciza
en el caso de puertas.

g-: factor solar de la parte semitransparente del
vano o lucernario a incidencia normal. El factor
solar puede ser obtenido por el método descrito
en la norma UNE EN 410:1998, o de certificados
oficiales.

Um: transmitancia térmica del marco del vano o
lucernario.

a: absortividad del marco, obtenida del TDRe.

Para establecer la importancia del célculo del
factor solar modificado se ha determinado
comprobar distintos mecanismos para ingresar las
protecciones solares en TAS, simulando un
recinto ubicado en Concepcién. Estos casos se
detallan a continuacion y los resultados se
resumen en la Tabla 2.

- Caso N°1:
solares.

Recinto sin protecciones

- Caso N°2: Recinto con proteccién solar
modelado en 3D Modeller de TAS.

- Caso N°3: Recinto con proteccién solar
modelado en Building Simulator de TAS.

- Caso N°4: Recinto con Factor Solar
Modificado  calculado  por  formula  [1],
considerando proteccién solar, vidrio y marco e
ingresado este valor en Building Simulator de
TAS.

- Caso N°5: Recinto con Factor Solar
Modificado  calculado  por  formula  [1],
considerando proteccion solar y vidrio e ingresado
este valor en Building Simulator de TAS.

® Términos de Referencia Estandarizados con Parametros de
Eficiencia Energética y Confort Ambiental para Licitaciones de
Disefio y Obras de la Direccion de Arquitectura.
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Tabla 1: Cuadro Comparativo de las Metodologias Analizadas. Fuente: Elaboracién Propia.
Table 1: Comparative Table of Analyzed Methodologies. Source: Own Elaboration

Métodologian°l Métodologian°2 Métodologian®°3 Métodologia n°4

Descripcion del Analisis Célculo Software Calculo Software Célculo Software Célculo Software
Antecedentes
Clima X X X X X X X

Trayectoria Solar de la ciudad

: X X X X X X X
correspondiente
Planimetria del Edificio X X X X
Planimetria Vano Semitransparente X X X X X X X
Propiedades Fisicas de los Materiales

X X X X
de la Envolvente
Propiedades Fisicas de los Vanos x X . X
Semitransparentes
Cuadro de Carga Ocupacional y

X X X X

Aportes energéticos.
Andlisis que determinan la Condicidon de Confort

En relacién a la temperatura exterior X X X X X
En relacién a la Limitacion de la X X
Demanda Energética de la Envolvente
En relaciéon a la Ganancias Internas
i X X X
del Edifico
Andlisis Protecciones Solares
Determinacion de Factor de Sombra X X X X X X X
Determinacion Factor Solar X X X X
Determinacion de Transmitancia del
: X X X X
Vano Semitransparente
Determinacion del Factor Solar X
Modificado
Andlisis de Escenarios
En relacién a la formulacion de
. X X X
Escenarios
Resultados
En relacion a Angulos Optimos de
; X X X X X X
Protecciones Solares.
En relacion a la Demanda Energética X X X
Total de Variables utilizadas 6 6 12 16 0 15 5 15

Tabla 2: Demanda de Calefaccion, Refrigeracién y Total por Caso. Fuente: Elaboracién Propia
Table 2: Demand for Heating, Refrigeration and Total per case. Source: Own Elaboration.

Demanda % D. calef. en Demanda % D. refrig. en % D. total en

- - ; = . Demanda total -
calefaccién (d. relacién a caso refrigeracion relacion a caso (d. total) relaciéon a
Casos calef.) 01 (d. refrig.) 01 ) caso 01

[KWh/m?*a] [%] [KWh/m?*a] [%] [KWh/m?*a] [%]
01 24,5 1,00 1,8 1,00 26,3 1,00
02 28,5 1,16 0,9 0,52 294 1,12
03 29,9 1,22 0,5 0,26 30,4 1,16
04 28,9 1,18 0,6 0,33 29,5 1,12
05 27,6 1,13 0,8 0,45 28,4 1,08

Promedio 27,9 1,17 0,9 0,39 28,8 1,12
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De la Tabla 2 se infiere que:

- Todas las demandas de calefaccion
aumentan y las demandas de refrigeracion
disminuyen en relacién con el caso 01, por cuanto
TAS asume los efectos de la proteccion solar.

- El caso 03 posee una demanda total mas
alta en relacion con el resto de los casos (1,16 %)
y por el contrario el caso 05 posee una demanda
total mas baja (1,18 %).

El caso 02 y 04 poseen una demanda total
similar (1,12 %), sin embargo la Gltima contempla
un factor solar modificado que contempla tres
elementos: vidrio, marcos y proteccion  solar,
gque permite obtener  mas variables y por
cuanto mas real como resultado. En el otro caso
(02), la modelacion en 3D del TAS, es dificil
precisar las variables que influyen puesto que el
programa no esta disefiado para la evaluacién de
protecciones solares.

Esta dltima situaciéon determina que la forma
mas real para llegar a un resultado confiable es
determinar el Factor Solar Modificado segun
formula (1) “Caso 04", ocupando todos los
antecedentes técnicos que ésta relacion
determina (vidrio, marcos y protecciones solares),
para luego ingresar este valor como antecedente
y simularlo mediantes escenarios en TAS.

2.3 Antecedentes y Medicion del Caso de
Estudio

- ;..-of‘{’
Figura 2: Caso de Estudio “Fiscalia Regional BioBio”. Fuente:
Elaboracion Propia.
Figure 2: Case Study: “Fiscalia Regional BioBio”. Source:
Own Elaboration.

Los antecedentes del edificio en condicién
existente son: la orientacién, determinacién de la
transmitancia térmica de la envolvente y factor
solar modificado, detallados a continuacion:

- La orientacion de las fachadas del edificio
se determiné de acuerdo con los antecedentes de
los requerimientos para Edificios Publicos en
Chile TDRe (Fig. 3).

Orientacién Norte
N

Norte 342° < x218°

- 18° < o 2 69°

Este 69° < a2 120°

|u 120° < o 2 240°

Oeste 240° < 2 291°

Orientacion Oeste
9)$3 UQIEBJUBLO

Noroeste | 291°< o2 342°

Orientacién Sur
Figura 3: Determinacion de Orientacion de Fachadas. Fuente:
Elaboracién Propia.

Figure 3: Orientation of fagades. Source: Own Elaboration.

Tabla 3: Transmitancia Térmica y Factor Solar de los
Elementos Tranparentes. Fuente Elaboracion Propia.

Table 3: Thermal transmittance and solar factor of the
transparent elements. Source: Own Elaboration.

. Espe- Espesor Factor U
Grupo  Tipo sor Camara S Solar W/mK]
Simple Claro 4 mm 088 5.7
Simple Claro 6 mm 085 57
Simple Absorvente 4 mm 0.70 5.7
Simple Absorvente 6 mm 0.60 5.7
simple Reflectante o 052 57
Claro
simple Reflectante o 042 57
Gris

Doble Claro-laro 4 mm 6 mm Aire 0.76 3.1
Doble Claro-Claro 6 mm 6 mm Aire 0.72 3.1

Doble Absorvente , . 6mm ;. 6558 31
- Claro

Doble Absorvente o 6mm ;o 649 31
- Claro

Reflectante
Doble Claro- 6 mm 6 mm Aire 0.45 2.7
Claro

Reflectante
Doble Claro— 6 mm 6 mm Aire 0.31 2.7
Claro

Claro—bajo
Doble —emisivo 4 mm 12 mm Aire 0.74 2.6
(Cara 3)

Claro—bajo
Doble —emisivo 6 mm 12 mm Aire 0.71 2.5
(Cara 3)
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- La transmitancia térmica de los elementos
opacos del edificio consideré once valores, de los
cuales el radier fue calculado de acuerdo al CTE y
el resto segun la NCh853-2007. Los valores de

Tabla 4: Absortividad del marco para radiacion solar a.
Table 4: Absorption of solar radiation framework for a. Source:
TDRe.

. o L Color Claro Medio Oscuro
transmitancia térmica y factor solar del vidrio, de
los cuatro elementos transparentes existentes, B'anc_o 0.20 0,30 -
fueron extraidos del “Manual de Referencias Amarillo 0,30 0,50 0,70
Técnicas para la Aplicacion del Software CCTE- Beige 0,35 0,55 0,75
QL V2 en Chile’. Todos estos valores fueron Marrén 0,50 0,75 0,92
ingresado manualmente al software TAS. Rojo 0.65 0.80 0.90
- El factor solar modificado se determiné de Verde 0,40 0,70 0,88
acuerdo con la féormula (1), donde el valor de la Azul 0,50 0,80 0,95
absortividad (Tgbla 4) y el factor §or_nbra (Tabla Gris 0.40 0,65 _
5) fueron extraidos de los requerimientos para Nearo - 0.96 -
Edificios Publicos en Chile TDRe. gr .
Tabla 5: Factores de Sombra para voladizos, retranqueo y lamas. Fuente: CITECUBB- DECONUC, 2012.
Table 5: Shadow Factors for overhangs, setback and shutters. Source: : CITECUBB- DECONUC, 2012.
0,2<L/H=0,5 0,5<L/H=<1 1<L/H=<2 L/H>2
0<D/H=<0,2 0,82 0,50 0,28 0,16
< pd 02<D/H=<0,5 0,87 0,64 0,39 0,22
3 - D/H>05 0,93 0,82 0,6 0,39
5 ST 0<D/H=0,2 0,90 0,71 0,43 0,16
[ § u 9 02<D/H<0,5 0,94 0,82 0,60 0,27
ke D/H>0,5 0,98 0,93 0,84 0,65
O o 0<D/H<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22
i 0,2<D/H=<0,5 0,96 0,86 0,70 0,43
D/H>05 0,99 0,96 0,89 0,75

0,05 <RW=0,1 0,1 <R/W=<0,2 0,2 <R/W=0,5 R/W>0,5

o o 0,05 <R/H<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
T 8 0,1<R/H<02 0,76 0,67 0,56 0,35
S 02<R/H=<05 0,56 0,51 0,39 0,27
| R/H > 0,5 0,35 0,32 0,27 0,17
8 0,05 <R/H<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
e 01<R/H=<0,2 0,79 0,74 0,66 0,47
s zZ 02<R/H=<05 0,59 0,56 0,47 0,36
J7~ g R/H> 0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
p = 0,05 <R/H<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
, w 5 O 01<RH=<0,2 0,86 0,82 0,76 0,61
Lk h 02<R/H<0,5 0,71 0,68 0,61 0,51
R/H> 0,5 0,53 0,51 0,48 0,39
4 Angulo de Inclinacién (B)
7 0° 30° 60°
5 NO 0,49 0,42 0,26
3 3¢ NE/ 0,54 0.44 0,26
AL 5 NO
E/O 0,57 0,45 0,27
Angulo de Inclinacién (o)
-60° -45° -30° 0° 30° 45° 60°
_N 0,37 0,44 0,49 0,53 0,47 0,41 0,32
S NE 0,46 0,53 0,56 0,56 0,47 0,4 0,3
= g E 0,39 0,47 0,54 0,63 0,55 0,45 0,32
5o 0,44 0,52 0,58 0,63 0,5 0,41 0,29
NO 0,38 0,44 0,5 0,56 0,53 0,48 0,38
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Las consideraciones generales, datos
determinantes para la medicion del caso de
estudio y la modelacién en TAS se detallan a
continuacion:

- El confort térmico fue extraido del archivo
climatico de Concepciéon de Weather Manager de
2009, obteniéndose un rango de 18 a 24 °C.

- Las condiciones operacionales del edificio
se resumen en la jornada laboral de 8:00 AM a
18:00 PM (dias habiles). Por otra parte se
determiné la densidad, lo cual es clave para el
célculo de la emision de calor por persona en
cada zona térmica (Tabla 6).

- Las ganancias internas de emision de
calor por personas en oficina, iluminacién y
equipo (Tabla 7 y 8), es extraida del estudio de
Bustamante (et al., 2010). A partir de estos datos
se puede calcular el calor sensible y latente, de
acuerdo con la densidad y la emisién de calor,
segun los porcentajes definidos.

Tabla 6: Ocupaciéon por Superficie: Fuente: Elaboracion
Propias.
Table 6: Occupation values. Source: Own Elaboration.

- La ventilacion es mecanica durante el
periodo de funcionamientos de los recintos e
infiltraciébn permanente en cada recinto. Estos
datos referenciales fueron extraidos del estudio
de Bustamante et al. 2010, el cual plantea que
una persona trabajando en una oficina requiere
10 I/s (36 m3/h) de aire exterior y una infiltracion
0,3 ach las 24 hrs. en todos los recintos (Tabla 9).

Como parte de esta etapa se considerd la
definicion de protecciones solares por utilizar, lo
gue determinaria los escenarios por evaluar. Los
dispositivos y factor de sombra utilizados
corresponden a los expuestos en la Tabla 5.

En la Tabla 10 se detallan los escenarios
definidos para el estudio. Es necesario mencionar
que existe una subclasificacion, los cuales se
determina con letra A, B y C (Fig. 4.). Los
escenarios del tipo A, corresponden la ubicacion
de las protecciones solares en todas las
superficies transparentes de la envolvente. En el
caso que éstos sean aplicados s6lo a los muros
cortinas se denomina Tipo B. Por dltimo si esta
aplicado sélo a vanos -ventanas dejando fuera los
muros cortinas se denominara Tipo C.

Zona Térmica  Superficie  Cantidad Densidad Tabla 7: Emision de Calor, Ganancias de lluminacion y
(m%) (hab.) (hab./m?) Equipo: Fuente: Elaboracion Propia.

Oficina Estandar 10,7 1 0,09 Table 7:_ Heat Gains for Lighting and Equipment. Source: Own
Oficina Técnica 17,9 2 0,11 Elaboration.
Oficina Jefatura 18,7 1 0,05 Ganancias Internas Cantidad  Unidad
Oficina Parte 5,85 1 0,17 Emision calor persona en oficina 130 W)
Hall Acceso 43,75 3 0,07 (e.C.P.O)
Auditorio 68,67 62 0,90 Calor sensible 65% de E.C.P.O 84 (W)
Circulacion 92 3 0,03 Calor latente 35% de E.C.P.O 46 ON)2
Sala de Ganancias lluminacién 12 (W/m°?)
Reuniones 18,6 10 0.54 Ganancias Equipo 15 (W/m?)

Tabla 8: Calor Sensible y Latente por Zona Térmica. Fuente: Elaboracion Propia.
Table 8: Sensible and Latent Heat for each Thermal Zone. Source: Own Elaboration.

Zona Térmica  Superficie (m?) Cantidad (hab.) I(Dheanbs.lltrjnaz(; E(VS/: /:;2()) Calcz\rNS/renr;)smle Calg/rvll_ritgnte
Oficina Estandar 10,7 1 0,09 12,5 7,85 4,30
Oficina Técnica 17,9 2 0,11 14,53 9,39 5,14
Oficina Jefatura 18,7 1 0,05 6,95 4,49 2,46
Oficina Parte 5,85 1 0,17 22,22 14,36 7,86
Hall Acceso 43,75 3 0,07 8,91 5,76 3,15
Auditorio 68,67 62 0,90 117,37 75,84 41,53
Circulacién 92 3 0,03 4,24 2,74 1,50
Sala de Reuniones 18,6 10 0,54 69,89 45,16 24,73
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Tabla 9: Determinacién de Ventilacion e Infiltracién por Zona Térmica. Fuente: Elaboracion Propia.
Table 9: Determination of Ventilation and Infiltration rates for each Thermal Zone. Source: Own Elaboration.

Zona Térmica Densidad Altura Volumen Vent. Req. Funcionamiento para  Infiltracion Funcionamiento
(hab./m®  (m) (m®) (ach) Vent. Red. (ach)  para Infiltracién
Oficina Estandar 10,7 2,5 26,75 1,35 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
Oficina Técnica 8,95 2,5 22,38 3,22 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
Oficina Jefatura 18,7 2,5 46,75 0,77 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
Oficina Parte 5,85 25 14,63 2,46 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
Hall Acceso 14,58 25 36,46 2,96 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
Auditorio 1,11 2,5 2,77 806,08 9am-10am (un dia al mes) 0,30 24 hrs (7 dias)
Circulacién 30,67 2,5 76,67 1,41 8am-6pm (dias de semana) 0,30 24 hrs (7 dias)
gala c_ie 1,86 2,5 4,65 77,42 9am-10am (un dia al mes) 0,30 24 hrs (7dias)
euniones
Entretecho 0,00 Variable 76,45 0,00 24 horas (todos los dias) 0,30 24 hrs (7 dias)

Espacio sin uso

perm 0,00 2,5 Variable 0,00 24 horas (todos los dias) 0,30 24 hrs (7 dias)

Tabla 10: Escenarios por Evaluar en relacién con las Protecciones Solares y Condicion del Edificio. Escenario 01 al 16. Fuente:
Elaboracion Propia.
Table 10: Scenarios for Evaluating Protections regarding Solar and Building Condition. Scenario 1 to 16. Source: Own Elaboration

Escenario Descripcion
01 Condicion existente del edificio, sin ventilacion e infiltracion.
02 Condicion existente, con ventilacion mecanica e infiltracion.
03 Escenario 02, con lamas horizontales de &ngulo de inclinacién 0°.
04 Escenario 02, con lamas horizontales de angulo de inclinacién 30°.
05 Escenario 02, con lamas horizontales de angulo de inclinacion 60°.
06 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion -60°.
07 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion -45°.
08 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion -30°.
09 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion 0°.
10 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion 30°.
11 Escenario 02, con lamas verticales de dngulo de inclinacion 45°.
12 Escenario 02, con lamas verticales de angulo de inclinacion 60°.
13 Escenario 02, con alero de 1 metro en todos los vanos ventanas a excepcion de los muros cortinas.
14 Escenario 02, con retranqueo.
15 chenario 02, considerando los factores solares modificados minimos obtenidos del escenario 03 a

Escenario 02, con valores obtenidos de la Zona Sur Litoral de TDRe (Transmitancia Térmica y

16 Factores Solares Modificados Limites).

Figura 4: Imagenes Referenciales de los Escenarios Tipo A, By C. Fuente: Elaboracién Propia.
Figure 4: Referential Images for the Scenarios A, B and C. Source: Own Elaboration.
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3. Andlisis de Resultados

Se simulé un total de 37 escenarios, donde
en primera instancia se analizé la Temperatura
del Bulbo Seco de dos recintos, en solsticio de
invierno y verano.

Como resultado de este proceso se identifico
que el recinto con mas alta temperatura del bulbo
seco corresponde a la “Oficina Técnico SAF”, del
Tercer Nivel wubicada al Noroeste. Como
contraparte se considerd utilizar una oficina en el
mismo nivel, pero con una orientacion Sur
“Oficina Técnicos Informaticos UGI”.

Las temperaturas méximas del bulbo seco de
cada recinto, en los dos dias simulados, fueron
graficados en la Figura 5y 6.

Considerando el rango de confort para la
ciudad de Concepcién de 18 a 24°C, se pudo
inferir que los dos recintos, en el solsticio de
verano, poseen problemas de sobrecalentamien
to, sin embargo la oficina SAF posee una gran

disminucion por la implicancia de las protecciones
solares. El otro recinto posee una leve diminucion,
puesto que esta ubicado al sur, lugar donde no se
ha proyectado este tipo de dispositivos. En
cambio en el dia de invierno las dos oficinas
poseen una temperatura maxima similar.

Para este andlisis se puede establecer que la
brecha de temperaturas maximas entre los dos
dias analizados debe ser minima para determinar
un escenario 6ptimo.

Frente a esta situacion es posible determinar
que el escenario 15A es el mas 6ptimo para los
dos recintos, sin embargo es una situacién que
implica una combinacion de protecciones solares.
Bajo esta situacion se entiende que las
protecciones solares mas eficientes desde el
punto de vista de la minima diferencia de
temperatura son los escenarios 14A y 5A, lo que
corresponde al retranqueo (considera componen
te vertical y horizontal) y lamas horizontales 60°.

TEMP.MAX.INTERIORBULBO SECO OF. TEC. SAF PARASOLSTICIOVERANOE
INVIERNO
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Figura 5: Temperatura Maxima de Oficina Técnico SAF en Solsticio Verano e Invierno. Fuente: Elaboracion Propia.
Figure 5: Maximum Temperature Technical Office SAF in Summer and Winter Solstice. Source: Own Elaboration.
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Figura 6: Temperatura Maxima de Oficina Técnicos Informéaticos UGI en Solsticio Verano e Invierno. Fuente: Elaboracion
Propia.
Figure 6: Maximum Temperature Computer Technical Office UGI in Summer and Winter Solstice. Source: Own
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Estos tres escenarios coinciden en los
valores minimos de factor solar 17 modificado, lo
cual seria determinante en la definicibn de un
escenario 6ptimo para el estudio.

En segunda instancia se realizé un analisis
de los escenarios planteados con protecciones
solares en relacion con la implicancia de la
demanda energética, donde a diferencia del
analisis anterior esta simulacién contempla la
incorporacion del termostato, lo cual se traduce
en la definicion de un rango de confort para la
ciudad de Concepcion, donde el software dara
como resultado las demandas energéticas cuando
este rango de temperaturas no se cumpla.

Los resultados de la demanda energética de
refrigeracion, de calefaccion y total se grafican en
la figura 7, entendiendo que el escenario 02

corresponde al “modelo referencial’.

En los escenarios de tipo “A”, la demanda de
refrigeracion disminuye enun 33a 74 %y la de
calefaccion aumenta en un 19 a 36 %, por el
contrario, en el caso de s6lo un escenario 18 esta
tltima disminuye en un 40% (escenario 16A,
considerando que se ha modificado la
transmitancia térmica de la envolvente opaca).
Bajo esta situacion la demanda energética total
en el resto de los escenarios en relacion al
“Escenario 027, disminuye en un 24 a 36%.

En los escenarios de tipo “B”, la demanda de
refrigeracion disminuye en un 52 a 72 % y la
demanda de calefaccién aumenta de un 16 a 31%
por cuanto la demanda total en relacién al
“Escenario 02”7, disminuye en todos los escenarios
entre un 24 a 31%.
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Figura 7: Grafico del Resultado de la Demanda Energética de Refrigeracion, Calefaccién y Total en kWh/m*a. Fuente:
Elaboracion Propia.
Figure 7: Results for Cooling, Heating and Total Energy Demand in kWh/m? *a. Source: Own Elaboration.
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En los escenarios de tipo “C”, la demanda de
refrigeracion disminuye en un 1 a 3% y la
demanda de calefaccién aumenta en un 1 a 4%
por cuanto la demanda total en relacion al
“Escenario 02" es 0.

Si bien el problema del sobrecalentamiento
debiera tener un cierto énfasis de las demanda de
refrigeracion, se puede afirmar que la de
calefaccion tiene la misma relevancia puesto que
son inversamente proporcionales, por tanto la
menor demanda total energética en relacion a la
condiciones existente contemplaria el mejor
escenario. Frente a esta situacion se puede
establecer que:

- Los escenarios tipos “A” y “B”, poseen
diferencias minimas en relacion a la demanda
energética total, en cambio los de tipo “C” no tiene
ninguna implicancia. Frente a esta situacion se
puede concluir que es mas eficiente ubicar
protecciones solares en grandes superficies
vidriadas “Tipo B” considerando que se logran los
mismos resultados que la utilizacién de estos
dispositivos solares en todas las superficies
transparentes de la envolvente.

- El tipo de proteccion solar que presenta
menor demanda energética total de acuerdo a la
condicién existente (escenarios de 03 a 14),
corresponde a Lamas Horizontales de angulo de
inclinacion de 60° “Escenario 05B”.

En general, el escenario 15B contempla los
minimos valores de factor solar modificado de
0,13 a 0,16, lo cual permite concluir que para las
protecciones solares definidas para esta
investigacién, aplicadas al caso de estudio en
Concepcion, la demanda energética total no
disminuiria més de un 31 %. El caso del
escenario 16, donde la disminucion de la
demanda total de 36 %, es atribuible a la
reduccién de la demanda de calefaccion por
valores de transmitancia térmica de la envolvente
definidas para la zona sur litoral en TDRe.

4. Conclusiones

La investigacion posee tres tipos de
conclusiones: en relacidon con el procedimiento de
evaluacion de la investigacion, en relacion con los
resultados y en relacion a las posibles
investigaciones futuras, las cuales se pasan a
detallar a continuacion:

4.1. Segun el procedimiento de evaluacién
de la Investigacion

Existe una gran variedad de metodologias

para evaluar protecciones solares, no obstante
esta investigacion se centrd en cuatro, las cuales
cumplian con los objetivos que perfilaron la
definicién de un procedimiento. La importancia de
este analisis se centra en que:

- La identificacion de las variables de las
metodologias determin6é que tanto el calculo
manual como la modelacién a través de software
son complementarios.

- La identificacion de las variables de
célculo de factor solar modificado en base a la
formula [1], determiné la importancia que posee el
elemento marco, cuya implicancia (tamafio,
transmitancia térmica y color del marco)
determina la disminucién de este valor, cuestion
gue no es asumida por el TAS.

- La identificacion del analisis en relacion
con el software determiné la importancia de
contar con la evaluacién de escenarios, definir
comportamiento de temperaturas maximas en dos
recintos y dos dias y la evaluacion de la demanda
energética en el edificio.

4.2. Segun los resultados

Los resultados en relacibn con las
temperaturas maximas del bulbo seco en dos
recintos, en solsticio de verano e invierno,
contemplan dos condiciones:

- En condicion existe “Escenario 01 y 02,
se verifican los problemas existentes de
sobrecalentamiento interior y la diferencia de
temperaturas de casi 10 °C, en recintos
analizados.

- En condicién proyectada (escenarios),
esta diferencia de temperatura en los dos recintos
disminuye de 1°a 2 °C.

El andlisis de los dos recintos permite
establecer que los efectos son relevantes, sin
embargo, para evaluar el comportamiento del
edificio se debe estimar la demanda energética
frente a los escenarios planteados, obteniéndose
los siguientes resultados:

- Los distintos escenarios planteados con
soluciones de protecciones solares tienen el
mismo patrén de comportamiento, es decir, se
reduce la demanda de refrigeracion y aumenta la
de calefaccion.

- Las diferencias obtenidas en relacién con
la demanda energética entre los escenarios tipo
A, B y C, establecen que existe una relacion entre
la ubicacién de estos elementos y los ahorros de
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energia, que debe ser considerada para optimizar
los recursos econdmicos del proyecto.

El mejor escenario planteado es aquel que
no determina la disminuciéon de la demanda de
refrigeracion, sino que establece la disminucién
de la demanda total, los cuales son los escenarios
5By 15B.

- Los factores solares modificados del
escenario 15B, pertenecen a los minimos factores
solares modificados, por cuanto se puede concluir
que para el caso de estudio la demanda
energética total no disminuira mas de un 31 %.

- El escenario 16A determina una
disminucién mayor de la demanda energética, sin
embargo contempla cambio en la transmitancia
térmica en la envolvente, variable que no es parte
de este estudio.

En sintesis, se puede apreciar que la
evaluacion en relacién con la condicion existente,
pudiese no ser el resultado real de la demanda
energética, no obstante todo el procedimiento de
evaluacion de las distintas protecciones solares,
se realiz6 en torno a un sélo escenario
referencial, demostrando que los impactos son
reales, puesto que se basan en porcentajes de
aumento o disminucion, segin sea el caso. En
este mismo sentido se puede concluir que
cualquier tipo de solucion planteada de los
escenarios (Tipo A y B), permite disminuir la
demanda total en mas de un 12 %, por cuanto
este hecho permitiria lograr el desafio del actual
Gobierno propuesto para el afio 2020.

4.3. En relacién con posibles
investigaciones futuras.
La presente investigacion se formuld,

desarroll6 y obtuvo resultados segun los objetivos
propuestos para este estudio, sin embargo es
posible encontrar una serie de temas que podria
complementar este trabajo como posibles
investigaciones futuras. Algunas de ellas se
mencionan a continuacion:

- Considerar otros factores de sombras de
nuevas protecciones solares, como por ejemplo
los factores de Olgyay, Morillén, etc.

- Constituir nuevos escenarios con otras
estrategias pasivas que disminuyan alin mas la
demanda  energética  total del edificio
(Transmitancia Térmica, Ventilacion Nocturna,
etc).

- Evaluar mas casos de estudio en
Concepcidn que permitan estandarizar resultados.

Por (ltimo, es necesario asumir que existe
muy poca experiencia en Chile a nivel profesional
de la implicancia de las protecciones solares en el
comportamiento térmico del edificio, por cuanto se
recomienda utilizar este estudio en relacién con
los porcentajes de disminucion de la demanda
energética, teniendo siempre en cuenta que se
establecié sobre un solo caso de estudio, o0 bien
solicitar ~ asesoria  técnica a  empresas
especialistas que comercializan estos elementos.
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