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RESUMEN:

En Chile es necesario investigar la implicancia del Factor Solar Modificado (FSM) en el
comfort térmico y su efecto en la demanda energética.

El marco normativo actual chileno est4 conformado por los Requisitos y mecanismos de
acreditacion para el acondicionamiento ambiental de las edificaciones (NTM 011),
Términos de Referencia del Ministerio de Obras Publicas (TDRe) y el Sistema de
Certificacion Sustentable (CES), éstas normas deben ser evaluadas para que la
temperatura operativa se mantenga dentro de rango el mayor tiempo posible.

En el presente estudio se obtienen valores 6ptimos de FSM mediante simulaciones que
consideran la orientacion y proteccion solar de la edificacion. Se analiza el edificio
Consistorial de Collipulli y el edificio de la Gobernacion Provincial de Malleco,
estableciendo el ahorro econémico que se puede generar en el uso de sistemas activos y
el consumo eléctrico por iluminacién mediante la obtencién de un FSM 6ptimo econdémico.
Finalmente, se comparan los 6éptimos obtenidos con los valores que recomiendan la
NTM11, TDRe y CES, planteando un precedente para el establecimiento de los limites de
FSM en Chile.

PALABRAS CLAVES:
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ABSTRACT:

In Chile it is necessary to investigate the implications of the Modified Solar Factor (FSM)
on thermal comfort and its effect on energy demand.

The current Chilean normative framework is conformed by the Requirements and
mechanisms of accreditation for the environmental conditioning of the buildings (NTM
011), Terms of Reference of the Ministry of Public Works (TDRe) and the Sustainable
Certification System (CES). Be evaluated so that the operating temperature is kept within
range as long as possible.

In the present study, optimal values of FSM are obtained through simulations that consider
the orientation and solar protection of the building. It analyzes the building of Collipulli and
the building of the Provincial Government of Malleco, establishing the economic savings
that can be generated in the use of active systems and the electricity consumption by
lighting by obtaining an optimal economic FSM.

Finally, we compare the obtained optimum with the values recommended by the NTM11,
TDRe and CES, setting a precedent for the establishment of the limits of FSM in Chile.
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NOMENCLATURA
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E Solar
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: Factor Solar Modificado.

: Factor Sombra.

: Factor Solar.

: Fraccion de la ventana ocupada por el marco.

: Factor Solar de la parte semi transparente de la ventana.

: Transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario [W/m?K].

: Absortividad del marco en funciéon de su color. La absortividad

va desde 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

: Sumatoria de area de vanos.

: Anteproyecto de Norma Térmica 11: Requisitos y mecanismos de

acreditacion para acondicionamiento ambiental de las edificaciones

: Términos de Referencia Estandarizados con parametros de

eficiencia energética y comfort ambiental, para licitaciones de disefio y
obras de la Direccién de Arquitectura segin zonas geograficas del pais y

segun tipologia de edificios, Ministerio de Obras Publicas de Chile.

: Sistema de Certificacion Nacional “Certificacion Edificio Sustentable”.
: Cédigo Técnico de la Edificacion, Ministerio de Vivienda, Espafia.

: Coeficiente de Performance.

: Estudio de Eficiencia Energética.

: Ministerio de Obras Publicas de Chile.

: Diodo Emisor de Luz.

: Norma Chilena.
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1. INTRODUCCION.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el afio 2007, se publica la norma de Acondicionamiento Térmico, Envolvente térmica
de Edificios - Céalculo de Resistencia y Transmitancias Térmicas (NCh 853) y
practicamente de manera simultdnea la normativa de Arquitectura y Construccion —
Zonificacion climéatico habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio
arquitecténico (NCh 1079). Ambas son incorporadas en la edificacion publica y privada de
Chile.

En la NCh 853, solo se limitd la transmitancia térmica de la envolvente, sin considerar la
variable del acristalamiento y el Factor Solar Modificado en la demanda energética.

El marco normativo actual chileno esta conformado los TDRe publicados el afio 2011, el
Sistema CES publicado el afio 2014 y la NTM 011 que se encuentra en consulta publica
desde el afio 2014, sin embargo, al momento de incorporar la variable se extrapol6 la
realidad espafiola establecida en el Codigo Técnico Espafiol (CTE) a la realidad nacional
sin hacer un estudio detallado en la materia. Estas normas deben ser evaluadas para que
la temperatura operativa se mantenga dentro de rango el mayor tiempo posible.

Esto se debe a que los valores de FSM que recomienda la norma y las guias
mencionadas anteriormente son el resultado de adaptaciones a condicién local de
experiencias internacionales, comparables por su similitud climatica, lo cual debe ser
analizado.

1.2 HIPOTESIS DEL PROYECTO.

El presente trabajo supone que mediante la limitaciébn de los valores de Factor Solar
Modificado para la edificacion terciaria de la zona Sur interior, es posible aumentar el
rango de comfort térmico y obtener una demanda energética minima 6ptima, cumpliendo
con los niveles de iluminacion exigidos por normativa y reduciendo los costos de
operacion de los edificios.

Conforme a lo anterior, se buscara comprobar la obtencién de valores éptimos de Factor
Solar Modificado a través de simulaciones que consideren la orientacién y proteccion
solar de la edificacion publica de la regién de la Araucania.



2. OBJETIVOS.
2.1 OBJETIVO GENERAL.

2.1.1 Determinar valores de Factor Solar Modificado 6ptimo para dos casos de estudio de
edificacion terciaria en la region de la Araucania, Chile, bajo estdndares de eficiencia
energética en la zona climética Sur interior, maximizando los tiempos de comfort térmico e
iluminacion natural, de manera de obtener un mayor beneficio econdmico por la
disminucion del consumo de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

2.2.1 Obtener mediante estudio de campo, a través del andlisis de base de datos de la
Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas de la region de la Araucania, la
configuracion de edificacion terciaria publica mas utilizada en la region de la Araucania, su
orientacion, porcentaje de vanos por fachada, protecciones solares y los valores de FSM,
seleccionando los casos que consideren la totalidad de posibles orientaciones, los cuales
a través de simulaciones computacionales podran determinar éptimos que maximicen los
tiempos de comfort térmico, disminuyan la demanda energética y el uso de iluminacion
artificial.

2.2.2 Cuantificar el ahorro econémico que se puede obtener en los casos analizados
respecto a la situacion base mediante la utilizacién de los 6ptimos calculados a través de
simulaciones, diferenciando costos de calefaccion, refrigeracién e iluminacion artificial y
su impacto en las anualidades por concepto de costos en energia.

2.2.3 Comparar los valores de Factor Solar Modificado O6ptimo obtenido en las
simulaciones respecto a los valores recomendados en la NTM11, TDRe y el Sistema de
Certificacion CES en el ambito del comfort térmico, considerando las necesidades
actuales de uso minimo éptimo de energia en Chile.



3. METODOLOGIA.
3.1 METODOLOGIA DEL PROYECTO.

La metodologia de trabajo se basa, primeramente, en un analisis tedrico del factor solar
modificado, a través de la literatura existente y la normativa internacional, ademas de los
estudios y publicaciones que se han realizado respecto al tema. Junto con ello ademas se
estudian las recomendaciones y estandares que actualmente estan siendo considerados
en Chile para considerar un valor de Factor Solar Modificado como 6ptimo.

Para llevar a cabo esta primera parte de la metodologia, se analiza en especifico el
Anteproyecto de Norma NTM11 que incorporara restricciones de Factor Solar Modificado
a futuro, los Términos de Referencia Estandarizados del MOP, que en la actualidad
recomiendan valores de Factor Solar Modificados exigibles a las edificaciones publicas y
el sistema de Certificacion CES que fija un valor especifico para considerar un edificio
mas o menos eficiente de acuerdo a la ponderacion de la variable de Factor Solar
Modificado en el Sistema de Certificacion.

En forma paralela al punto anterior, y para establecer el caso base, se tendra acceso a la
base de datos de la Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas de la
region de la Araucania, con el objeto de poder realizar un andlisis de la Edificacion
Publica y la variable de Factor Solar Modificado que se ha utilizado en los ultimos afios en
la regidn. Con estos datos se obtienen las configuraciones de las superficies vidriadas
mas utilizadas en la region de la Araucania, las orientaciones de las edificaciones y sus
valores de Factor Solar Modificado, los cuales seran considerados para la seleccién de
los casos de estudio y las simulaciones posteriores.

Orientacién Norte

Orientacion Oeste
4
A

3153 UoRUALD

Orientacion Sur

Imagen 3.1.1: Orientaciones a ser analizadas.
Fuente: Sistema de Certificacion CES.

Una vez seleccionados los casos bases que permitan un mayor analisis de orientaciones
por fachada se procede a simularlos mediante el software “Design Builder”. Una vez
calibrado el modelo, es decir, alcanzando un valor de demanda energética similar al
presentado en los EFE de los casos bases se procede a la variacion de la variable Factor
Solar Modificado, con el objeto de obtener un éptimo. Junto con ello se describira
detalladamente cémo se calcularan y variaran los valores de Factor Solar Modificado de
manera de poder calcular a futuro, los 6ptimos para las otras zonas climaticas del pais,



obteniendo un valor de Factor Solar modificado que reemplace los valores recomendados
en la actualidad, los cuales fueron interpolados desde el Codigo Técnico Espafiol.

Para la obtencion del 6ptimo, se realizard un estudio econdmico de las simulaciones, con
el objeto de obtener una menor demanda energética de climatizacién y reducir los costos
de iluminacion de los casos bases. Este punto se llevara a cabo mediante el calculo de los
costos de operacién considerando la variacién del costo de la energia eléctrica en el
tiempo a través de un analisis del pliego tarifario eléctrico y la potencia contratada en cada
uno de los edificios en estudio, de acuerdo a lo indicado en los EFE. Posteriormente, se
procedera a evaluar la demanda energética y de iluminacion de los casos de estudio
respecto a los casos bases para obtener un éptimo econémico de Factor Solar Modificado
para la Zona Sur Interior del Pais.

Finalmente, se procede a comparar los 6ptimos obtenidos a través de simulaciones con
las recomendaciones de la NTM-11, TDRe y CES con el objeto que éstos puedan ser
validados o corregidos a futuro.

La metodologia a seguir se muestra en el siguiente esquema:
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Imagen 3.1.2: Metodologia.
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4. ESTADO DEL ARTE.
4.1 ESTADO DEL ARTE DEL FACTOR SOLAR MODIFICADO.

Los estandares de eficiencia energética en la edificacion terciaria a nivel nacional han ido
evolucionando a través de los afios. En primera instancia, se incorporan los valores de
Transmitancia Térmica Minima (Valor U) y se hizo un estudio del clima a nivel nacional.

Es asi, como en el afio 2007, se publica la NCh 853 “Acondicionamiento Térmico,
Envolvente térmica de edificios- Calculo de Resistencias y Transmitancias Térmicas”, y de
manera casi simultanea, la NCh 1079 of 2008 “Arquitectura y Construccion — Zonificacion
climético habitacional para Chile y recomendaciones para el disefio arquitectonico”. De
esta forma ambas normativas comienzan a ser incorporadas en los procesos de disefio de
la edificacion publica y privada a nivel nacional.

A contar del afio 2006 el Ministerio de Obras Publicas comienza a incorporar criterios de
eficiencia y sustentabilidad en las obras publicas para construir edificios mas eficientes y
coOn menos consumo energético, reduciendo practicamente en 50% la demanda
energética de los edificios, segun el “Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en
Edificios Publicos™.

Sin embargo, en estas normativas, especificamente en la NCh 853 sé6lo se procedié a
limitar la transmitancia térmica de la envolvente (muros, techumbre, piso y superficie
acristalada), sin desarrollar la variable que juega el acristalamiento en la demanda
energética de un edificio.

De esta forma, a nivel nacional se hace necesaria la restriccion de las superficies
acristaladas de la edificacion terciaria. Conforme a lo anterior, ésta variable es
incorporada en los Términos de Referencia del Ministerio de Obras Publicas TDRe, el
Sistema de Certificacibn Sustentables CES y los Requisitos y mecanismos de
acreditacion para el acondicionamiento ambiental de las edificaciones NTM 011-2014. Sin
embargo, al momento de incorporar la variable en los tres casos anteriores se extrapol6 la
realidad espafiola establecida en el Cddigo Técnico Espafiol a la realidad nacional, sin
hacer un estudio acabado en la materia.

El Factor Solar Modificado, es el producto entre el factor sombra y el factor solar, y es
utilizado para restringir el calentamiento en exceso de las edificaciones debido a la
radiacion solar a través de las superficies vidriadas de la envolvente (ventanas, lucernas y
puertas).

El Factor Sombra, es la fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no es
bloqueada por la presencia de obstaculos de fachada como aleros, voladizos u otros, el
cual se obtiene de tablas en funcién del dispositivo de sombra mediante simulaciones o el
procedimiento establecido en la Norma Espafiola UNE-EN-410: “Vidrio en la edificacion.
Determinacion de las caracteristicas luminosas y solares de los acristalamientos, en
funcion de los factores de transmision y absorcibn energética”’, considerando
convencionalmente que:

- El espectro solar es el definido en la norma.

IManual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos.



- La posicion del vidrio es vertical.
- Las temperaturas ambientales, interior y exterior, son iguales entre si.
- El coeficiente de intercambio del acristalamiento hacia el exterior es de 23

[W/m?K].

En caso que no se justifique fehacientemente el valor del Factor Sombra, se debe
considerar igual a uno.

El Factor Solar es el cuociente entre la radiacion solar a incidencia normal que se
introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el
acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente transparente:

FSolaT=(1_Fm)'gl+Fm'O,04'Um'a

Flujo incidente

Flujo transmitido

Flujo reflejado FACTOR SOLAR

e Flujo reemitido

Imagen 4.1.1: Esquema Factor Solar.
De esta forma, el valor de factor solar modificado se define como:

Fsolar Modificado = Fsombra [(1 - Fm) g1+ Fpn 004Uy, - a]

Donde:

Fsombra : Factor Sombra.

Fsolar : Factor Solar.

E, : Fraccion de la ventana ocupada por el marco.

'R : Factor Solar de la parte semi transparente de la ventana.

Un : Transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario [W/m?K].
a : Absortividad del marco en funcion de su color



Una vez obtenido el factor solar modificado de cada ventana, se determina el factor solar
modificado por fachada y orientacion, el cual se compara con el valor limite de la localidad
del pais para esa orientacion:

Z Apanos * (Fsombra ' Fsolar)

FSolar modificado = A < FSolar limite medio de
medio de vanos Z vanos vanos acristalados de
acristalados fachada
de fachada

2TDRe: Términos de Referencia Estandarizados con Pardmetros de Eficiencia Energética y Comfort Ambiental, para
Licitaciones de Disefio y Obra de la Direccién de Arquitetura, Segin Zonas Geogréficas del Pais y Segun Tipologia
de Edificios.



5. CASOS DE ESTUDIO.
5.1 CLIMA DE LA NOVENA REGION DE LA ARAUCANIA.

Los edificios en estudio se ubican en las ciudades de Collipulli, Lautaro, Malleco y
Temuco, sin embargo, debido a que la base de datos de Meteonorm con que cuenta la
universidad no dispone de estas ciudades, se utilizara para las simulaciones la ciudad de
Temuco, capital de la provincia de cautin y de la novena region de Chile. Es importante
destacar que, si bien los edificios se encuentran en distintas provincias de la region, los
cuatro se encuentran en la zona climatica Sur Interior, por lo que el archivo climético de
Temuco, se considerara como representativo para la totalidad de los casos.

La Ciudad de Temuco esta ubicada al Sur de Chile y equidista del Océano Pacifico y la
Cordillera de los Andes. Esta se encuentra ubicada sobre los 120 [m.s.n.m] y su ubicacién
georeferencial es 38°45’S, 72°38°0.

El clima de la ciudad corresponde a un clima oceanico templado lluvioso con influencia
mediterranea tipica de la depresion intermedia del pais. A través del afio se alternan las
influencias anticiclonicas y ciclénicas, teniendo lluvias durante todas las estaciones del
afo. Los datos climaticos de la ciudad de Temuco correspondientes al afio 2010 son los
siguientes:

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Temperatura maxima absochiia [*C] 21
Temperatura maxima media [°C] 22 22 20 17 13 11 11 12 14 16 18 21 16
Temperatura minima media [*C] 10 10 8 6 B8 5 4 4 5 B8 7 9 7
Temperaiura minima absoluta [°C] - - - -3 -3 -5 -6 -4 -3 -1 - - -6
Precipitacion tctal [rnm] 40 40 40 70 130 50 50

Tabla 5.1.1: Pardmetros Climaticos Ciudad de Temuco afio 2010.
Fuente: Weatherbase 2010.

Conforme a la Norma Chilena NCH 1019 of 2008, la ciudad de Temuco, se encuentra
clasificada en la zona Sur interior. Se caracteriza por ser una zona lluviosa y fria con
heladas frecuentes. Veranos cortos, de cuatro a cinco meses con insolacion moderada.
Lagos y rios numerosos, con microclimas. Vegetacion robusta. Ambiente y suelo humedo,
vientos provenientes desde el Sur de mediana a baja velocidad.
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Grafico 5.1.1: Precipitaciones mensuales ciudad de Temuco afio 2010.
Fuente: Weatherbase 2010.
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Gréfico 5.1.2: Temperatura promedio mensual ciudad de Temuco afio 2010.
Fuente: Weatherbase 2010.

Los vientos predominantes del sector provienen del Suroeste:

Prevailing Winds
Wind Frequency (Hrs)
Location: Temuco, Chile (-38.0°, -72.0°)
Date: 1st January - 315t December
Time: 00:00 - 24:00
© Weather Too!

Imagen 5.1.1: Vientos Predominantes Ciudad de Temuco.
Fuente: Elaboracién Propia, Software Ecotect.



5.2 ESTUDIO DE CAMPO EN LA EDIFICACION TERCIARIA DE LA NOVENA REGION.

Conforme a los objetivos del proyecto y con el fin de establecer un valor de Factor Solar
Modificado para la zona climética Sur interior, se tuvo acceso a la base de datos de la
Direccion de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas de la Regién de la Araucania.

De manera de establecer un limite para la recoleccion de antecedentes, se considero la
edificacion terciaria proyectada y totalmente construida a contar del afio 2006 bajo
estandares de eficiencia y sustentabilidad, debido a que a contar de éste afio se
incorporaron en las bases de licitacion de los proyectos de la direccion de arquitectura de
la region de la Araucania, los estudios de Eficiencia Energética.

De esta forma, para obtener la configuracién de edificacion terciaria publica mas utilizada
en la zona Sur del pais, su orientacion, porcentaje de vanos por fachada, protecciones
solares y los valores de Factor Solar Modificado, se analizaron los siguientes edificios
publicos:

- Edificio Consistorial de Collipulli

- Fiscalia de Lautaro.

- Gobernacion Provincial de Malleco
- Intendencia de Temuco

Mediante el acceso a la informacién, se pudo determinar, la orientacién y tipo de
proteccién solar utilizada en estos edificios.

La orientacion predominante es el acceso de la edificacién hacia el lado Norte, salvo en la
intendencia de la ciudad de Temuco, en que, por su emplazamiento, se configuré el
acceso al Sur, pues se encuentra a un costado de la plaza de armas.

Respecto a las protecciones solares, predominan protecciones del tipo “film” en las
superficies vidriadas, asi como dinteles y alféizares extendidos. Respecto a ésta Ultima
proteccién, se debe considerar si fue un disefio arquitecténico o definitivamente una
proteccion solar, ya que en los estudios de eficiencia energética no se dice nada al
respecto.

En el caso especifico de la Fiscalia de Lautaro, se consideraron lamas verticales con una
inclinacion de 30° como proteccién solar.

En el caso del Edificio Consistorial de Collipulli, se utiliz6 como proteccion solar la
extension del alféizar y el dintel de la ventana.

El tipo de vidrio para la totalidad de casos analizados es termopanel en distintas
configuraciones, incorporando films con filtro UV en alguno de los casos. Otro punto
importante, es el uso de muros cortinas en la envolvente del tipo “Low E”, por su elevada
transmision de luz natural y estilo arquitecténico moderno.
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El resumen de los datos analizados se muestra a continuacion:
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Imagen 5.2.1: Caracteristicas Arquitectonicas y de Superficies Vidriadas Casos de

Estudio.

Fuente: Estudios de Eficiencia Energética Direccion de Arquitectura MOP de la Araucania.
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Los Costos de operacion de los edificios analizados son los siguientes y fueron obtenidos

de los Estudios de Eficiencia Energética de cada uno de ellos:
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Imagen 5.2.2: Costos de operacion Edificios en Estudio.

Fuente: Estudios de Eficiencia Energética Direccion de Arquitectura MOP de la Araucania.
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5.3 SELECCION DE CASOS BASE DE ESTUDIO.

Posteriormente, se procedié a calcular el factor solar modificado por fachada y orientacion
para los 4 edificios, obteniendo los siguientes resultados:

DEMANDA
% Vanos | FSM | % Vanos [ FSM | % Vanos | FSM | % Vanos | FSM | % Vanos [ FSM FSM ENERGETICA
Norte Norte | Oriente | Oriente | Poniente | Poniente N-E N-E N-O N-O PROM [KWh/m?afio]
Edificio Consisitorial de Collipulli 49% 0.42 91% 0.34 13% 0.34 0.37 72.75
Fiscalia de Lautaro 16% 0.35 35% 0.37 0.36 34.13
Gobernacién Provincial de Malleco 15% 0.44 44% 0.48 97% 0.57 0.50 35.3
Intendencia de Temuco 12% 0.24 35% 0.27 41% 0.27 0.26 28

Tabla 5.3.1: FSM casos de estudio.
Al comparar los resultados con el sistema CES y los TDRe se tiene:

> Para la zona climatica Sur interior, de acuerdo al Sistema de Certificacion CES, se
podria considerar que todos los edificios cumplen con el pre-requisito de
certificacion respecto al Factor Solar Modificado, ya que presentan valores
inferiores a los recomendados por el sistema. En el caso de las fachadas Norte,
Noreste y Noroeste se establece un valor de 0,75, mientras que para la fachada de
Este y Oeste se recomienda un valor de 0.6.

Elemento NL ND NVT CL Cl SL Sl SE An

U - Ventanas y Lucernarios 57 3,6 3,6 3,6 3,6 3,0 3,0 3,0 3,0
FSM- Ny NE/NO 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 - 0,75 - -
FSM-E/O 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 - 0,6 - -

Tabla 5.3.2: Transmitancia térmica (U — W/m2-K) para ventanas, y Factor Solar
Modificado (FSM) para ventanas de fachadas y cubierta, Sistema CES.

» De acuerdo a las recomendaciones establecidas en los TDRe los edificios en
estudio cumplirian con los estandares exigidos, salvo en las fachadas con mas del
60% de superficie vidriada, en las cuales se indica que se debe cumplir con las
exigencias de Eficiencia Energética. Conforme a lo anterior, no cumpliria el edificio
Consistorial de Collipulli y la Gobernacién Provincial de Malleco, que ademas en
su fachada oriente no cumple con el maximo establecido de 0,45.

Porcentaje de Vanos % Baja carga Interna Alta Carga Interna
E/O N NE/NO E/O N NE/NO

0al0 - - - - - -
11a20 - - - - - -
21a30 - - - - - -
31a40 - - - 0,54 - 0,56
41250 - - - 0,45 0,60 0,49
51a60 - - - 0,40 0,54 0,43

> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energetica

Factor solar modificado limite de lucernarios =0,10

Tabla 5.3.4: FSM TDRe.

» En el caso del anteproyecto de norma NTM-11 la ciudad de Temuco se
encontraria en la zona Climéatica F, para la cual la totalidad de los casos en estudio
no cumplen con los requisitos establecidos.
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PORCENTAJE DE COMPLEJO DE |COMPLEJO DE
ZONA TERMICA |ORIENTACION VENTANAS VENTANA EN
31a40% | 41a50% [51% omas| TECHUMBRE
N - 0,72 0,65
A Oo-P - 0,57 05 0,3
N 0,69 0,62 0,53
B O-P 0,54 0,47 0,38 0,3
N - - -
C O-P - - - 0,3
N - 0,66 0,58
D O-P - 0,51 0,43 0,3
N - - -
E O-P - - - 0,3
N - 0,72 0,65
F O-P - 0,57 0.5 0,3
N - - -
G Oo-P - - - -
N - - -
H Oo-P - - - -
N - - -
I Oo-P - - - -

Tabla 5.3.5: FSM NTM 11.

Es de suma importancia destacar que las diferencias en los 3 criterios que se analizan,
hacen necesario realizar un estudio acabado de la implicancia del Factor Solar Modificado
en la Demanda Energética de la Edificacién Terciaria Nacional.

Conforme a lo anterior, y considerando los casos estudiados con una mayor demanda
energética y que no cumplen con los TDRe del MOP, que son mas restrictivos en cuanto
a las variables de Factor Solar Modificado, se opta por utilizar como casos base de
estudio para las posteriores simulaciones el Edificio Consistorial de Collipulli y la
Gobernacion Provincial de Malleco, ya que ademas, permiten trabajar con la totalidad de
orientaciones reglamentadas (Norte, Este, Oeste, Noreste y Noroeste).

5.3.1 EDIFICIO CONSISTORIAL DE COLLIPULLI.

El Edificio Consistorial de Collipulli se concibe como un volumen Unico donde se
distribuyen las oficinas de los distintos departamentos que lo conforman.

El edificio es esencialmente de estructura de hormigén armado con divisiones interiores
de tabiqueria liviana. Se encuentra revestido en muchos de los tabiques con madera. Los
cielos interiores son removibles en zonas de oficinas y circulaciones, y cielos fijos en
servicios higiénicos, sector de archivos y bodegas. La cubierta y fachadas son de tejas
asfalticas, mientras que el Zb6calo en el primer nivel esta revestido en piedra. Los
Pavimentos en general son de Porcelanato y ceramica en bafios.
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Imagen 5.3.1.2: Vista Satelital Edificio Consistorial de Collipulli.

De acuerdo a los estudios de eficiencia energética obtenidos de la direcciébn de
arquitectura del MOP de la Araucania, las caracteristicas de la superficie vidriada del caso
base de estudio, que es con el cual fue construido el proyecto, se detallan a continuacion:

El Caso Base de Collipulli consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Anodizado 0.65
Un Marco Aluminio 3.2
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.23-0.9

Tabla 5.3.1.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Collipulli, Fachada Noreste.

Para la fachada Este el caso base de Collipulli considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Anodizado 0.65
Un Marco Aluminio 3.2
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.57-0.91

Tabla 5.3.1.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Collipulli, Fachada Este.




Mientras que para la fachada Noroeste el caso base de Collipulli considero las siguientes
caracteristicas para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Anodizado 0.65
Unm Marco Aluminio 3.2
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.54-0.91

Tabla 5.3.1.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Collipulli, Fachada Noroeste.

Si bien la fachada Sur no es considerada para el calculo del Factor Solar Modificado por
no recibir radiacién solar de manera directa durante el dia, para efectos de célculo de la
demanda energética se consideraron las siguientes caracteristicas de superficie vidriada,
las cuales no se variaran para las posteriores simulaciones:

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Anodizado 0.65
Un Marco Aluminio 3.2
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 1

Tabla 5.3.1.4: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Collipulli, Fachada Sur.

5.3.2 GOBERNACION PROVINCIAL DE MALLECO.

El edificio de la Gobernacion Provincial de Malleco se ubica en la comuna de Angol, IX
Regién. La construccion de este edificio alberga las dependencias del gobierno provincial,
ademas de ser sede de servicios de atencién al publico: Correos de Chile, Servicio de
Impuestos Internos, Registro Civil y PRODEMU (Fundacién para el Desarrollo y
Promocién de la Mujer).

El edificio se emplaza frente a la Plaza de Armas de Angol, y se compone de dos
volimenes de tres pisos cada uno, separados por un patio de acceso. La superficie
vidriada consiste en muros cortina y la construccion en base a Hormigon.

Imagen 5.3.2.1: Render Gobernacion Provincial de Malleco.
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Imagen 5.3.2.2: Vista Satelital Gobernacion Provincial de Malleco.

De acuerdo a los estudios de eficiencia energética obtenidos de la direccibn de
arquitectura del MOP de la Araucania, las caracteristicas de la superficie vidriada del caso
base de estudio, que es con el cual fue construido el proyecto se detallan a continuacion:

El Caso Base de Malleco consideré para la fachada Este las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

Tabla 5.3.2.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Malleco, Fachada Este.

Para la fachada Oeste el caso base consideré las siguientes caracteristicas para la

superficie vidriada:

Tabla 5.3.2.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Malleco, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso base consideré las siguientes caracteristicas

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Medio 0.65
Unm PVC 2 camaras 2.2
g Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.82

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Medio 0.65
Umn PVC 2 cdmaras 2.2
g Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.82-0.91

para la superficie vidriada:

Tabla 5.3.2.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Malleco, Fachada Norte.

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Medio 0.65
Unm PVC 2 camaras 2.2
g1 Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.82




Si bien la fachada Sur no es considerada para el calculo del Factor Solar Modificado por
no recibir radiacion solar de manera directa durante el dia, para efectos de calculo de la
demanda energética se consideraron las siguientes caracteristicas de superficie vidriada,
las cuales no se variaran para las posteriores simulaciones:

PROTECCION
SOLAR RETRANQUEO
a Gris Medio 0.65
Un PVC 2 camaras 22
g1 Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.82

Tabla 5.3.2.4: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso Base Malleco, Fachada Sur.

6. PARAMETROS DE SIMULACION.

Los parametros de simulacién fueron obtenidos de los estudios de eficiencia energética
de ambos edificios, los cuales se resumen a continuacién, tanto para el edificio
consistorial de Collipulli, como para la gobernacion provincial de Malleco.

6.1 BASE DE DATOS CLIMATICA.

La Base de datos climaticas por hora, fue obtenida del programa Meteonorm 7.0 para la
localidad de Temuco a través del Centro de Investigacion en Tecnologias de la
construccién de la Universidad del Bio Bio (CITEC).

Si bien los casos de estudio se ubican en las localidades de Collipulli y Angol, no existen
bases de datos climaticos para estas ciudades por lo que se utilizara el clima de la capital
regional Temuco que se encuentra en la misma zona climatica (Sur Interior) para la
ciudad de Collipulli y Angol.

Finalmente, se debe destacar que la base de datos climatica, facilitada por la Universidad
de acuerdo a los datos recolectados consider6é para las simulaciones un cielo cubierto
(overcast day).

JANUARY - DECEMBER

I
WEST |

Imagen 6.1.1: Vientos Predominantes Ciudad de Temuco.
Fuente: Elaboraciéon Propia, Software Climate Consultant.
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6.2 CLASIFICACION DE LOS RECINTOS.

Los recintos ubicados al interior de la envolvente térmica de los edificios se clasificaran en
recintos habitables y recintos no habitables.

Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas, cuya densidad de
ocupacion, actividad principal y tiempo de estadia exigen condiciones térmicas y de
salubridad adecuadas.

Recinto no habitable: recinto interior cuya ocupacion, por ser ocasional, excepcional o por
periodos muy cortos de tiempo, sélo exige condiciones de salubridad adecuadas. Se
incluyen dentro esta categoria recintos tales como: laboratorios, salas de conservacién de
materiales, salas de maquinas, bodegas, etc.

De las configuraciones arquitectonicas de los dos casos en estudio, se distinguen los
siguientes recintos habitables y no habitables:

Collipulli Malleco
Oficinas Oficinas
Sala de Reuniones Auditorio
Recintos Atencion publico Comedor
Habitables Hall Acceso Pasillos
Comedor Bafios
Bafios Ascensor
Auditorio Bodegas
Recintos no Circulacion Caja Escala
Habitables Caja Escala
Ascensor
Acceso
Entretecho

Tabla 6.2.1: Clasificacion de recintos.

Cabe destacar que los recintos no habitables no seran considerados como zonas térmicas
para efectos de simulacion.

6.3 MATERIALIDAD DE LOS EDIFICIOS.

Las propiedades fisicas de conductividad y transmitancia térmica de los materiales de la
envolvente de los edificios utilizados para el estudio se consiguieron de los Estudios de
Eficiencia Energética, en los cuales se indica que fueron obtenidos de la NCh 853 Of.

2007:

m2 U muros ext. | Utechumbre. | Upiso. | Upisovent. | Uventanas | U puertas
[WimK] [WIim2K] [Wim2K] [Wim2K] [W/mZK] [W/mZK]
Collipuli 2239 0.66 0.28 0.68 - 2.6 4
Tabla 6.3.1: Valores de Transmitancia Edificio Consistorial de Collipulli.
m2 Umuros ext. | Utechumbre | Upiso. | Upisovent. | Uventanas | U puertas
[Wim2K] [W/mK] [W/m%K] [Wim2K] [W/mZK] [W/mZK]
Malleco | 3847 0.66 0.38 0.25 0.6 2.78 2.78

Tabla 6.3.2: Valores de Transmitancia Gobernacion provincial de Malleco.
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6.4 RANGO DE COMFORT TERMICO Y SISTEMAS ACTIVOS.

Los requerimientos de comfort térmico para cada recinto habitable o grupo de recintos
habitables se definieron de acuerdo a los Estudios de Eficiencia Energética de cada uno
de los edificios, asi como la configuraciébn de los Sistemas Activos y los COPs de
calefaccion y refrigeracion, de acuerdo a la siguiente tabla:

T° Setpoint | T° Setpoint Templete COP COP

heating [°C] | cooling [°C] P Heating Cooling
Collipulli 20 24 Heated Floor 45 3
Malleco 21 24 VRF 4 3

Tabla 6.4.1: Rango de Comfort Térmico.

6.5 RANGO DE OPERACION Y OCUPACION DE LOS EDIFICIOS.

Los perfiles de ocupacion y operacion de los edificios en estudio fueron obtenidos de los
respectivos Estudios de Eficiencia Energética y se muestran a continuacion:

Calendario de Ocupacion
Periodo Anual

Periodo Semanal
Consistorial de Collipulli 01 de enero al 31 de diciembre De lunes a viernes

Gobernaciéon Malleco 01 de enero al 31 de diciembre De lunes a viernes
Tabla 6.5.1: Calendarios de ocupacion Edificios en Estudio.

Edificio

Edificio Designacion de Uso Horario
Consistorial de Collipulli Uso de dia 08:00 am a 18:00 pm
Gobernacion Malleco Uso de dia 08:00 am a 18:00 pm

Tabla 6.5.2: Designacién de usos Edificios en Estudio.

6.6 CARGAS INTERNAS.

Las cargas internas se obtuvieron de los Estudios de Eficiencia Energética de ambos
edificios:

EDIFICIO CONSIST ORIAL DE COLLIPULLI
Densidad Ventilacion | Ganancia L
: , : ) Factor Ventilacion
Recintos Ocupacional | Infiltraciones |  Natural Equipos ] o
p . Metabolismo| Mecanica
[hab/m?] [ac/] [Wim?]
Oficinas 0,09 hab/m2 1.3 1 12 Wim2 1 met min fresh air
Sala de Reuniones 0,11 hab/m2 1.3 1 12 Wim2 1 met min fresh air
Atencion publico 0,11 hab/m2 1.3 1 12 Wim2 1 met min fresh air
Hall Acceso 0,11 hab/m2 1.3 1 12 Wim2 1 met min fresh air
Comedor 0,11 hab/m2 1.3 1 12 Wim2 1 met min fresh air

Tabla 6.6.1: Cargas Internas Edificio Consistorial de Collipulli.
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GOBERNACION PROVINCIAL DE MALLECO
Densidad Ventilacion | Ganancia L
. . , . Factor Ventilacion
Recintos Ocupacional Infiltraciones |  Natural Equipos i .
5 . Metabolismo| Mecanica
[hab/m?] [ac/h] [Wim<]
Oficinas 0,1 hab/m2 0.6 1 15 Wim2 1 met min fresh air
Auditorio 0,5 hab/m2 0.6 1 15 Wim2 1 met min fresh air
Comedor 0,2 hab/m2 0.6 1 15 Wim2 1 met min fresh air
Pasillos 0,1 hab/m2 0.6 1 15 Wim2 1 met min fresh air
Bafios 0,1 hab/m2 0.6 1 15 Wim2 1 met min fresh air

Tabla 6.6.2: Cargas Internas Gobernacién Provincial de Malleco.

6.7 APORTE ENERGETICO POR LUMINARIAS.

El aporte energético de la iluminacién requerida, si bien no se encontraba detallada en el
Estudio de Eficiencia Energética del edificio Consistorial de Collipulli se asumio de
acuerdo a la siguiente tabla:

lluminacién Edificio Consistorial de Collipulli
Recinto lluminacion Aporte Energético
Requerida [lux] LED [W/m?]
Oficinas 300 2
Atencion Publico 300 15
Sala de Reuniones 400 2
Auditorio 300 15

Tabla 6.7.1: Aporte Energético por Luminarias Collipulli.

Luego, el aporte energético para el caso de la Gobernaciéon Provincial de Malleco, si se
encontraba definido y consideraba luminarias T8, de acuerdo al siguiente detalle:

lluminacion Edificio Gobernacién provincial de Malleco
Recinto lluminacion Aporte Energético
Requerida [lux] T8 [W/m?]
Oficinas 300 10,0
Atencién Publico 300 7,5
Sala de Reuniones 400 10
Auditorio 300 7,5

Tabla 6.7.2: Aporte Energético por Luminarias Malleco.
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7. SIMULACIONES.
7.1 CALCULO DE FACTOR SOLAR MODIFICADO EN CASOS BASE.

Para demostrar como se llevé a cabo el célculo a través de las formulas indicadas en el
capitulo 1, se procedera a calcular el factor solar modificado de una de las ventanas de la
Gobernacion Provincial de Malleco.

Para efecto de demostracion se selecciono la ventana V-K de la fachada Este. Las
dimensiones y caracteristicas técnicas de esta ventana son las siguientes:

/'-'(
/ g
/ H=2.6 [m] Valor g+ 0.75

Um 2.2 (Marco de PVC)
a 0.65 (Gris Medio)

<

= i
-

" R=012[m]

Imagen 7.1.1: Propiedades Ventana V-K Gobernacién Provincial de Malleco.

Con los datos anteriores se debe proceder a calcular el factor sombra Fs de acuerdo a lo
indicado en la tabla 12.7 del Anexo, de esta forma se tiene:

R _0.12_0003 1!3_0.12_0013
w 15 H 36

De estos valores y la tabla 12.7 se obtiene un valor de factor sombra de Fs = 0,91 para la
fachada Este.

Luego, se procedié a calcular la fraccion de la ventana ocupada por el marco Fu. De los
planos de ventanas, se obtuvo que el perfil del marco tiene un espesor de 6 [cm] y
corresponde a un solo pafo fijo.

De lo anterior se tiene:

Aventana = 1,5-3,6 =54 [mZ]

Acristar = 1,38-3,48 = 4,8 [mZ]
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Luego, la parte de la ventana que corresponde al cristal de manera proporcional ser4;

A cri 4,8
Por lo que Fu tendra el siguiente valor:
Fv=1-0,88=0.12
Luego, de la ecuacién que define el Factor Solar Modificado se tiene:
Fsotar modificado = Fsompra " [(1 — Ey) * g1 + Fp - 0,04 Uy, - ]

Fsotar Modificado = 0,91+ [(1 —0.12) - 0.75 + 0.12 - 0,04 - 2.2 - 0.65]

FSolar Modificado = 0.612

Es importante destacar que este procedimiento se efectud para la totalidad de las
superficies vidriadas de los edificios en estudio, hasta obtener el FSM por fachada y el
FSM global de ambos edificios.

7.2 ANALISIS DE COMBINACIONES DE FACTOR SOLAR MODIFICACO.

Para establecer el rango en el que se encontrara el Factor Solar Modificado éptimo para
la region de la Araucania, se procedié a efectuar un analisis matemético a través de las
permutaciones con repeticién, considerando las orientaciones de los edificios en estudio y
un rango de FSM, que va desde el mayor valor obtenido por fachada hasta un valor de
0,2.

Orientaciones | Valores FSM
Collipulli Noreste 0.68-0.6-0.4-0.2
Este 0.66-0.6-0.4-0.2
Noroeste 0.62-0.6-0.4-0.2
Malleco Este 0.68-0.6-0.4-0.2
Oeste 0.68-0.6-0.4-0.2
Norte 0.61-06-0.4-0.2

Tabla 7.2.1: Rango de Simulaciones.

Si se tienen n cosas para elegir y se eligen r de ellas, las posibles permutaciones son:
nxnX...(r veces) = n"

Ya que hay n posibilidades para la primera eleccién, después hay n posibilidades para la
segunda eleccion y asi sucesivamente. De esta forma, se tendrian las siguientes
combinaciones por fachada:

43 = 64

Es decir, 64 combinaciones de Factor Solar Modificado por Edificio para el Edificio
Consistorial de Collipulli y 64 combinaciones para la Gobernacion Provincial de Malleco.

23



Las configuraciones de los casos que se analizaran en el presente estudio se muestran a

continuacion:

Caso Base Collipulli

Caso Base Malleco

Combinacién Valor FSM Combinacion Valor FSM
NE E NO E o N
C1l 0.68 - 0.66 - 0.62 M1 0.68 - 0.68 - 0.61
C2 0.68 - 0.66 - 0.6 M2 0.68 - 0.68 - 0.6
C3 0.68 - 0.66 - 0.4 M3 0.68 - 0.68 - 0.4
C4 0.68 - 0.66 - 0.2 M4 0.68 - 0.68 - 0.2
C5 0.68 - 0.6 - 0.62 M5 0.68- 0.6 - 0.61
C6 0.68-0.6-0.6 M6 0.68-0.6-0.6
C7 0.68-0.6-0.4 M7 0.68-0.6-0.4
C8 0.68-0.6-0.2 M8 0.68-0.6-0.2
C9 0.68 - 0.4 - 0.62 M9 0.68-0.4-0.61
C10 0.68-0.4-0.6 M10 0.68-0.4-0.6
Cl1 0.68-0.4-0.4 M11 0.68-0.4-0.4
C12 0.68-0.4-0.2 M12 0.68-0.4-0.2
C13 0.68-0.2-0.62 M13 0.68-0.2-0.61
Ci4 0.68-0.2-0.6 M14 0.68-0.2-0.6
Ci5 0.68-0.2-0.4 M15 0.68-0.2-0.4
C16 0.68-0.2-0.2 M16 0.68-0.2-0.2
C17 0.6 - 0.66 - 0.62 M17 0.6-0.68-0.61
C18 0.6-0.66-0.6 M18 0.6-0.68-0.6
C19 0.6-0.66-0.4 M19 0.6-0.68-0.4
C20 0.6-0.66-0.2 M20 0.6-0.68-0.2
Cc21 0.6-0.6-0.62 M21 0.6-0.6-0.61
Cc22 0.6-0.6-0.6 M22 0.6-0.6-06
C23 0.6-06-04 M23 0.6-0.6-04
C24 0.6-0.6-0.2 M24 0.6-0.6-0.2
C25 0.6-0.4-0.62 M25 0.6-0.4-0.61
C26 0.6-0.4-0.6 M26 0.6-0.4-06
c27 0.6-0.4-04 M27 06-04-04
Cc28 06-04-0.2 M28 0.6-04-0.2
C29 0.6-0.2-0.62 M29 0.6-0.2-0.61
C30 0.6-0.2-0.6 M30 0.6-0.2-0.6
C31 0.6-0.2-04 M31 0.6-02-04
C32 0.6-0.2-0.2 M32 0.6-0.2-0.2
C33 0.4 - 0.66 - 0.62 M33 0.4-0.68-0.61
C34 0.4-0.66-0.6 M34 0.4-0.68-0.6
C35 0.4-0.66-04 M35 0.4-0.68-04
C36 0.4-0.66-0.2 M36 0.4-0.68-0.2
C37 0.4-0.6-0.62 M37 0.4-0.6-0.61
C38 0.4-0.6-0.6 M38 04-0.6-06
C39 0.4-0.6-0.4 M39 04-06-04
C40 0.4-0.6-0.2 M40 04-06-02
C41 0.4-0.4-0.62 M41 0.4-0.4-0.61
C42 04-04-0.6 m42 04-04-0.6
C43 04-04-04 M43 04-04-04
C44 0.4-04-0.2 M44 04-04-02
C45 0.4-0.2-0.62 M45 0.4-0.2-0.61
C46 0.4-0.2-0.6 M46 04-0.2-06
Cc47 0.4-0.2-0.4 m47 04-02-04
C48 0.4-0.2-0.2 M48 04-02-02
C49 0.2-0.66 - 0.62 M49 0.2-0.68-0.61
C50 0.2-0.66-0.6 M50 0.2-0.68-0.6
C51 0.2-0.66-0.4 M51 0.2-0.68-0.4
C52 0.2-0.66-0.2 M52 0.2-0.68-0.2
C53 0.2-0.6-0.62 M53 0.2-0.6-0.61
C54 0.2-0.6-0.6 M54 0.2-0.6-06
C55 0.2-0.6-04 M55 02-06-04
C56 0.2-0.6-0.2 M56 0.2-06-0.2
C57 0.2-0.4-0.62 M57 0.2-0.4-0.61
C58 0.2-0.4-0.6 M58 0.2-0.4-06
C59 0.2-0.4-04 M59 0.2-04-04
C60 0.2-0.4-0.2 M60 0.2-04-02
C61 0.2-0.2-0.62 M61 0.2-0.2-0.61
C62 0.2-0.2-0.6 M62 0.2-0.2-0.6
C63 02-0.2-04 M63 0.2-0.2-04
C64 0.2-0.2-0.2 M64 02-02-02

Tabla 7.2.2: Configuraciones de FSM para simulacion.
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7.3 RESULTADOS DE SIMULACIONES.
7.3.1 RESULTADOS DE SIMULACIONES COLLIPULLI.

Una vez modelada la arquitectura del edificio consistorial de Collipulli e ingresados los
parametros de simulacién descritos en el capitulo 6, se procedi6 a efectuar las
simulaciones para el caso base y las 64 combinaciones para la orientacion Noreste — Este
— Noroeste.
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Imagen 7.3.1.1: Simulaciéon Edificio Consistorial de Collipulli.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de demanda de climatizacién vy
consumo de energia eléctrica para el caso base y las 64 configuraciones de estudio.

La demanda energética de refrigeracion del caso base corresponde a 11.25
[KWh/m?Zafio], mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 11 (C11) con un valor
de 4.6 [KWh/m?%afio].
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Gréfico 7.3.1.1: Demanda Energética de Refrigeracion Edificio Consistorial de Collipulli.

El Caso 11 consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas para la
superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Unm Marco Metélico 5.7
g Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.98

Tabla 7.3.1.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 11, Fachada Noreste.
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Para la fachada Este el caso 11 consider0 las siguientes caracteristicas para la superficie
vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 0° GRADOS
a Negro Medio 0.96
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.63

Tabla 7.3.1.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 11, Fachada Este.

Mientras que para la fachada Noroeste el caso 11 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 0° GRADOS
a Verde Claro 0.4
Un PVC 2 camaras 2.2
g1 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.63

Tabla 7.3.1.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 11, Fachada Noroeste.

La demanda energética de calefacciéon del caso base corresponde a 62.12 [KWh/m?-afio],
mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 30 (C30) con un valor de 65.09
[KWh/m?-afio].

80

Grafico 7.3.1.2: Demanda Energética de Calefaccion Edificio Consistorial de Collipulli.

El Caso 30 consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas para la
superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un PVC 2 Camaras 2.2
g Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.98

Tabla 7.3.1.4: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Noreste.

26



Para la fachada Este el caso 30 considero las siguientes caracteristicas para la superficie

vidriada:
PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS
a Negro Medio 0.96
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.32

Tabla 7.3.1.5: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Este.

Mientras que para la fachada Noroeste el caso 30 consider6 las siguientes caracteristicas

para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Aluminio 4
9. Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.98 -0.92

Tabla 7.3.1.6: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Noroeste.

La demanda energética total (refrigeracion y calefaccion) del caso base corresponde a
73.37 [KWh/m2-afio], mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 32 (C32) con un

2 ~
valor de 71.04 [KWh/m*-afio].
cnosgen g S BELBECrNCIEELEIorNRIREERA o ENE S
NN NN NN NN © @ @O s ST TS TN WD WG YN OO 000
OO0 0000000 [Oe) O0O0O000U0O00UbO0O0OLOOLOLOLLVbLOLLOOLOUOUOLOUODOLOOLOOLO O
e i le

M= N @< W~ o
C0O00O00UO 3
Casos de Estudio E Consistorial de Collipulli

Gréfico 7.3.1.3: Demanda Energética Total Edificio Consistorial de Collipulli.
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El Caso 32 consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas para la
superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un PVC 2 Camaras 2.2
g Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.98

Tabla 7.3.1.7: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 32, Fachada Noreste.
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Para la fachada Este el caso 32 consider0 las siguientes caracteristicas para la superficie

vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS
a Negro Medio 0.96
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.32

Tabla 7.3.1.8: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 32, Fachada Este.

Mientras que para la fachada Noroeste el caso 32 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS
a Negro Medio 0.96
Un Marco PVC 2.2
g1 Vidrio Doble Low E 0.65
Fs Factor Sombra 0.38

Tabla 7.3.1.9: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 32, Fachada Noroeste.

El consumo eléctrico del caso base corresponde a 32169.7 [KWh/afio], mientras que el

menor valor se obtuvo para el caso 5 (C5) con un valor de 29137.32 [KWh/afq].
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Gréfico 7.3.1.4: Consumo Eléctrico lluminacién Edificio Consistorial de Collipulli.

El Caso 05 consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas para la

superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Metélico 5.7
g1 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.98

Tabla 7.3.1.10: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 05, Fachada Noreste.
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Para la fachada Este el caso 05 considero las siguientes caracteristicas para la superficie

vidriada:

Tabla 7.3.1.11: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 05, Fachada Este.

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Oscuro 0.95
Un Marco PVC 2.2
g Vidrio Simple - doble 0.82-0.75
Fs Factor Sombra 0.99 -0.92

Mientras que para la fachada Noroeste el caso 05 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

Tabla 7.3.1.12: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 05, Fachada Noroeste.

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Metélico 5.7
g1 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.98-0.9
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7.3.2 RESULTADOS DE SIMULACIONES MALLECO.

Una vez modelada la arquitectura de la Gobernacion Provincial de Malleco e ingresado
los pardmetros de simulacién descritos en capitulo 6, se procedié a efectuar las
simulaciones para el caso base y las 64 combinaciones para la orientacion Este — Oeste -
Norte.
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Imagen 7.3.2.1: Simulacion Gobernacion Provincial de Malleco.

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos de demanda de climatizacion y
consumo de energia eléctrica para el caso base y las 64 configuraciones de estudio.

La demanda energética de refrigeracion del caso base corresponde a 10.28
[KWh/m?2-afio], mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 47 (C47) con un valor
de 5.89 [KWh/m?2-afio].
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Grafico 7.3.2.1: Demanda Energética de Refrigeracion Gobernacién Provincial de
Malleco.

El Caso 47 consider6 para la fachada Este las siguientes caracteristicas para la superficie
vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMAS HORIZONTALES 0° GRADOS
a Azul Claro 0.5
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.57

Tabla 7.3.2.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 47, Fachada Este.
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Para la fachada Oeste el caso

superficie vidriada:

47 considerd las siguientes

caracteristicas para la

PROTECCION
SOLAR LAMA HORIZONTAL A 60° GRADOS
a Azul Oscuro 0.95
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.27

Tabla 7.3.2.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 47, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso 47 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION ALERO — LAMA HORIZONTAL A 30°
SOLAR GRADOS
a Azul Medio 0.8
Un Marco Metélico 5.7
g1 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.87 —0.42

Tabla 7.3.2.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 47, Fachada Norte.

La demanda energética de calefaccion del caso base corresponde a 25.18 [KWh/m?-afio],
mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 21 (C21) con un valor de 30.21

[KWh/m?-afio].
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Gréfico 7.3.2.2: Demanda Energética de Calefaccion Gobernacion Provincial de Malleco.

El Caso 21 consider6 para la fachada Este las siguientes caracteristicas para la superficie

vidriada:

Tabla 7.3.2.4:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Claro 0.5
Un Marco Aluminio 4
g1 Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.92

Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Este.
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Para la fachada Oeste el caso 21 consideré las siguientes caracteristicas para la

superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Claro 0.5
Un Marco Aluminio 4
g1 Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.92

Tabla 7.3.2.5: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso 21 considerod las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Metélico 5.7
91 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.87

Tabla 7.3.2.6: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Norte.

La demanda energética total (refrigeracion y calefaccion) del caso base corresponde a
35.46 [KWh/m?-afio], mientras que el menor valor se obtuvo para el caso 28 (C28) con un
valor de 39.91 [KWh/m?-afio].
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Grafico 7.3.2.3: Demanda Energética Total Gobernacién Provincial de Malleco.

El Caso 28 considero para la fachada Este las siguientes caracteristicas para la superficie
vidriada:

Tabla 7.3.2.7:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Claro 0.5
Un Marco Aluminio 4
g1 Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.92

Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 28, Fachada Este.
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Para la fachada Oeste el caso 28 consideré las siguientes caracteristicas para la
superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA HORIZONTAL A 0° GRADOS
a Verde Claro 0.4
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.57

Tabla 7.3.2.8: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 28, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso 28 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS
a Gris Medio 0.65
Un Marco PVC 2.2
L’ Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.32

Tabla 7.3.2.9: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 28, Fachada Norte.

El consumo eléctrico del caso base corresponde a 60092.8 [KWh/afio], mientras que el
menor valor se obtuvo para el caso 2 (C2) con un valor de 53463.2 [KWh/afio].
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Gréfico 7.3.2.4: Consumo Eléctrico lluminacién Gobernacién Provincial de Malleco.

El Caso 02 considerd para la fachada Este las siguientes caracteristicas para la superficie
vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Unm Marco Metélico 5.7
g1 Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.92

Tabla 7.3.2.10: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 02, Fachada Este.
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Para la fachada Oeste el caso 02 consideré las siguientes

superficie vidriada:

caracteristicas para la

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Metélico 5.7
g1 Vidrio Simple 0.82
B3 Factor Sombra 0.92

Tabla 7.3.2.11: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 02, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso 02 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Medio 0.8
Un Marco Metélico 5.7
L’ Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.87

Tabla 7.3.2.12:

Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 02, Fachada Norte.
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8. DETERMINACION DE FACTOR SOLAR MODIFICADO OPTIMO ECONOMICO.
8.1 ESTUDIO ECONOMICO.

Con el fin de cumplir con los objetivos del proyecto y poder determinar un 6ptimo
economico de FSM, se procedera a evaluar los costos de energia eléctrica referente a los
equipos activos de climatizacién y la iluminacién de los dos edificios en estudio, conforme
a los resultados de las simulaciones.

Para esto, y considerando las Potencias Eléctricas contratadas, indicadas en los Estudios
de Eficiencia Energética, se procedié a analizar el pliego tarifario de la compafiia Frontel
(empresa que suministra energia a los edificios en estudio) desde el afio 2008 para el
edificio Consistorial de Collipulli y desde el afio 2013 para la Gobernacion provincial de
Malleco. Ambos casos se analizaron hasta septiembre del afio 2016.

En el Caso del Edificio Consistorial de Collipulli, la Potencia Eléctrica Contratada
corresponde a baja tension 4.3 (BT4.3).

e

2008 2009 2010 2011 2012 Afio 2013 2014 2015 2016

Costo [$/KWh]
8 3

5

Gréfico 8.1.1: Costo real de la energia eléctrica en tarifa BT4.3 Collipulli.

Costo $/KWh (2016) | 84,21
Costo $/KWh (2015) || 79.09
Costo $/KWh (2014) | 69.84

Costo $/KWh (2013) || 59.26

Costo $/KWh (2012) | 65.87

Costo $/KWh (2011) | [78.34
Costo $/KWh (2010) | 77.41
Costo $/KWh (2009) | 84.48
Costo $/KWh (2008) | 80.95
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Grafico 8.1.2: Costo real de la energia eléctrica en tarifa BT4.3 Collipulli.
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En el Caso de la Gobernacion Provincial de Malleco la Potencia Eléctrica Contratada
corresponde a alta tensién 4.3 (AT4.3), por lo que se debid incluir en el proyecto la
incorporacion de un transformador de alta a baja tensién. Los costos son los siguientes:

920

Costo [$/KWh]
() (93] B (92} [02] b | (0]
o o o o o o o

-
o

o

2013 2014 2015 2016
Afos

Grafico 8.1.3: Costo real de la energia eléctrica en tarifa AT4.3 Malleco.

Costo $/KWh (2014) — 64.25
Costo $/KWh (2013) — 54.76

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Costo [$/KWHh]

o

Grafico 8.1.4: Costo real de la energia eléctrica en tarifa AT4.3 Malleco.

Se debe hacer presente que los valores obtenidos de los pliegos tarifarios y con los que
se obtendré el costo de operacién de climatizacion e iluminaciéon de los casos bases y las
simulaciones, consideran sélo el cargo por energia.
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8.1.1 ANALISIS DE LOS COSTOS DE OPERACION EN CASOS BASE.

Para el andlisis de costos se consideraron las demandas energéticas de ambos casos de
estudio, 72.75 [KWh-m?%afio] para el caso del edifico consistorial de Collipulli y 35.3
[KWh-m?/afio] para el caso de la Gobernacién Provincial de Malleco.

Posteriormente, y luego de varias simulaciones, se calibraron los modelos a los valores
gue se entregaron en los estudios de eficiencia energética enunciados previamente,
obteniéndose para el Edificio Consistorial de Collipulli un valor de demanda energética de
73.37 [KWh-m?%afio] y para el caso de la Gobernacién Provincial de Malleco de 35.46
[KWh-m?/afio].

Para los costos de iluminacion, si bien los estudios de eficiencia no detallan los costos, se
respetaron las especificaciones técnicas de iluminacion de los proyectos, en que se
indicaba luminaria LED para Collipulli y del Tipo T-8 para Malleco.

El valor de la energia se obtuvo de los pliegos tarifarios sin considerar costos extras como
cargo fijo, cargo fijo por uso de sistema troncal, cargo por presencia en horario punta o
carga por potencia leida en horario punta.

De esta forma los valores de demanda energética y costos a mejorar de acuerdo a la vida
util de los edificios en estudio son los siguientes:

DEMANDA DEMANDA

FSM ENERGETICA | ENERGETICA | COSTO CLIMATIZACION [COSTOS ILUMINACION [ COSTO TOTAL A ARO DE

SUPERFICIE | PROM EFE CALIBRADA VIDA UTIL [$] VIDA UTIL [$] OPTIMIZAR [$] [CONSTRUCCION
[m?] [KWh/m2-afio] | [Kwh/mZafio]

Edificio Consisitorial
de Collipulli 2538 0.3660 72.75 73.37 $46.062.795 $21.857.696 $ 66,920,491 2008

Gobernacion Provincial
de Malleco 3487 0.4954 35.3 35.46 $11.843.950 $ 16,161,363 $28.005.313 2012

Tabla 8.1.1.1: Costos Totales de Operacion en Casos de Estudio a Optimizar, obtenidos
mediante pliego tarifario.
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8.1.2 COSTOS DE OPERACION ORIENTACION NORESTE — ESTE — NOROESTE.
EDIFICIO CONSISTORIAL DE COLLIPULLL.

8.1.2.1 ANALISIS DE COSTOS DE CLIMATIZACION COLLIPULLI.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, se obtuvo el siguiente 6ptimo respecto a
los costos de climatizacion para el edificio consistorial de Collipulli, el cual se muestra en
gs«aoun,om

A Lg
el siguiente grafico:
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Gréfico 8.1.2.1: Sumatoria de Anualidades de Climatizacién en Caso Base y Casos de
Estudio Edificio Consistorial de Collipulli.
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De la gréfica se obtiene que el 6ptimo para la orientacion Noreste — Este — Noroeste
respecto a los costos de climatizacion se obtiene para el caso 32 con un costo de
$43.361.743 durante los 08 afios en que se encuentra funcionando el edificio.

El caso base analizado tiene un costo de $45.062.795, por lo que el caso de estudio 32
podria haber generado un ahorro de $1.701.052 que equivalen a un 3,7% respecto al
caso base, bajo el criterio de optimizacién del Factor Solar Modificado.

8.1.2.2 ANALISIS COSTOS DE ILUMINACION COLLIPULLI.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, se obtuvo el siguiente 6ptimo respecto a
los costos de iluminacién para el edificio consistorial de Collipulli, el cual se muestra en el
siguiente grafico:

$ 40,000,000

$ 35,000,000

$ 30,000,000

$ 25,000,000

$ 20,000,000

$ 15,000,000

$ 10,000,000

$ 5,000,000

SUMATORIA ANUALIDAD ENERGIA ELECTRICA [$]

$0

ca1
c42
c43
ca4
c45
c46
ca7
cas
c49
cs50
c51
cs2
c53
C54
cs5
cs56
cs7
c58
c59
c80
ce1
c62
c63
cé4

Gréfico 8.1.2.2: Sumatoria de Anualidades de Energia Eléctrica en Caso Base y Casos
de Estudio Edificio Consistorial de Collipulli.
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De la grafica se obtiene que el 6ptimo para la orientacion Noreste — Este — Noroeste
respecto a los costos de iluminacion se obtiene para el caso 05 con un costo de
$19.797.352 durante los 08 afios en que se encuentra funcionando el edificio.

El caso base analizado tiene un costo de $21.857.696, por lo que el caso de estudio 05
podria haber generado un ahorro de $2.060.344 que equivalen a un 9,42% respecto al
caso base, bajo el criterio de optimizacién del Factor Solar Modificado.

8.1.3 COSTOS DE OPERACION ORIENTACION NORTE — ESTE — OESTE, EDIFICIO
GOBERNACION PROVINCIAL DE MALLECO.

8.1.3.1 ANALISIS COSTOS DE CLIMATIZACION MALLECO.

Como se indicé anteriormente para el caso de estudio de la Gobernacién Provincial de
Malleco, es el Caso Base el que mantiene una menor demanda energética a continuacion
se muestra el comportamiento de los costos simulados en el siguiente grafico:

$ 16,000,000
$ 14,000,000
$ 12,000,000
$ 10,000,000
$ 8,000,000
$ 6,000,000
$ 4,000,000

$2,000,000

SUMATORIA ANUALIDAD CLIMATIZACION [§)

50
PO rNM T N OO PO T NN T NN OO NM TN OO NN TN NSO - NMTOUON O - N®T

e e e R A R R R R R E R R R R L R e e R R
SEEES55E555E55EE55C5EEEEEEEEEE2222325225232222222225235¢EE

Casos de Estudio Gobernacién Provincial de Malleco

Gréfico 8.1.3.1: Sumatoria de Anualidades de Climatizacion en Caso Base y Casos de
Estudio Gobernacion Provincial de Malleco.

De la gréafica se obtiene que el menor valor de los costos de climatizacion de los casos
simulados para la orientacion Norte — Este — Oeste se obtiene para el caso 28 con un
costo de $13.330.289 durante los 04 afios en que se encuentra funcionando el edificio.

El caso base analizado tiene un costo de $11.843.950, por lo que el caso de estudio 28,
genera un costo extra de $1.486.339, que equivalen a un 11,1% respecto al caso base.
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8.1.3.2 ANALISIS COSTOS DE ILUMINACION MALLECO.

De acuerdo a los resultados de las simulaciones, se obtuvo el siguiente 6ptimo respecto a
los costos de iluminacién para la Gobernacion provincial de Malleco, el cual se muestra en
el siguiente gréfico:
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Gréfico 8.1.3.2: Sumatoria de Anualidades de Energia Eléctrica en Caso Base y Casos
de Estudio Gobernacién Provincial de Malleco.

De la grafica se obtiene que el 6ptimo para la orientacién Norte — Este — Oeste respecto a
los costos de iluminacion se obtiene para el caso 02 con un costo de $14.378.401 durante
los 04 afios en que se encuentra funcionando el edificio.

El caso base analizado tiene un costo de $16.161.363, por lo que el caso de estudio 02
podria haber generado un ahorro de $1.782.962, que equivalen a un 11,03% respecto al
caso base, s6lo en iluminacién, bajo el criterio de optimizacion del Factor Solar
Modificado.
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8.2 OBTENCION DE FSM OPTIMO ECONOMICO BAJO ANALISIS DE COSTOS.

8.2.1 FSM OPTIMO ECONOMICO PARA LA ORIENTACION NORESTE - ESTE -
NOROESTE.

De las 64 simulaciones y de la sumatoria de los costos evaluados para climatizacion e
iluminacion del edificio consistorial de Collipulli, es el caso 30 el que genera un menor
costo anual de energia, como se muestra en el siguiente grafico:
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Grafico 8.2.1.1: Sumatoria de Anualidades de Climatizacién y EE en Caso Base y Casos
de Estudio Edificio Consistorial de Collipulli.

El Caso 30 generd un costo total de anualidades de climatizacion e iluminacién durante
los 08 afos que lleva funcionando el edificio de $64.561.800, lo que genera un ahorro de
$2.358.691 sobre el caso base que tiene un costo de $66.920.491. Este ahorro representa
un 3,52% sobre el caso base.

El Caso 30 consider6 para la fachada Noreste las siguientes caracteristicas para la
superficie vidriada:

Tabla 8.2.1.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Noreste.

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un PVC 2.2
g Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.98

Para la fachada Este el caso 30 consideré las siguientes caracteristicas para la superficie

vidriada:
PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS

a Negro Medio 0.96

Un Marco Aluminio 4

g Vidrio doble 0.75

Fs Factor Sombra 0.32

Tabla 8.2.1.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Este.
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Mientras que para la fachada Noroeste el caso 30 considero las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR LAMA VERTICAL A 60° GRADOS
a Negro Medio 0.96
Un Aluminio 4
91 Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.98 - 0.92

Tabla 8.2.1.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 30, Fachada Noroeste.

8.2.2 FSM OPTIMO ECONOMICO PARA LA ORIENTACION NORTE — ESTE — OESTE.

De las 64 simulaciones y de la sumatoria de los costos evaluados para climatizacion e
iluminacién de la Gobernaciéon Provincial de Malleco, es el caso 21 el que genera un
menor costo anual de energia después del caso base, como se muestra en el siguiente
gréfico:
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Gréfico 8.2.2.1: Sumatoria de Anualidades de Climatizacion y EE en Caso Base y Casos
de Estudio Gobernacion Provincial de Malleco.

El Caso 21 gener6 un costo total de anualidades de climatizacion e iluminacion durante
los 04 afios que lleva funcionando el edificio de $28.118.973, lo que genera un costo extra
de $113.660 sobre el caso base que tiene un costo de $28.005.313.

El Caso 21 consider6 para la fachada Este las siguientes caracteristicas para la superficie
vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Claro 0.5
Unm Marco Aluminio 4
n Vidrio Doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.92

Tabla 8.2.2.1: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Este.
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Para la fachada Oeste el

superficie vidriada:

caracteristicas para la

caso 21 considerd las siguientes
PROTECCION
SOLAR ALERO
a Azul Claro 0.5
Un Marco Aluminio 4
g Vidrio doble 0.75
Fs Factor Sombra 0.92

Tabla 8.2.2.2: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Oeste.

Mientras que para la fachada Norte el caso 21 considerd las siguientes caracteristicas
para la superficie vidriada:

PROTECCION
SOLAR ALERO
a Negro Medio 0.96
Un Marco Metélico 5.7
L’ Vidrio Simple 0.82
Fs Factor Sombra 0.87

Tabla 8.2.2.3: Caracteristicas Superficie Vidriada Caso 21, Fachada Norte.

Se debe destacar que este costo a pesar de ser superior al del caso base, se logra con la
incorporacioén de aleros, vidrios dobles y marcos metélicos a diferencia del caso base que
cuenta con lamas verticales y doble vidriado hermético.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS RESPECTO A RECOMENDACIONES TECNICAS.

9.1 ANALISIS DE RESULTADOS RESPECTO ANTEPROYECTO DE NORMA NTM11.

9.1.1 ANALISIS ORIENTACION NORESTE - ESTE — NOROESTE RESPECTO A

NTM11.

Para la fachada Noreste-Este-Noroeste, caso de Collpulli se puede establecer que cumple
con los requerimientos que establece en la NTM11 para el Factor Solar Modificado en un
12,5% de los casos de estudio.

Los requerimientos de la NTM11 para la zona climética F se muestran a continuacion:

PORCENTAJE DE COMPLEJO DE |COMPLEJO DE
ZONA TERMICA|ORIENTACION VENTANAS VENTANA EN
31a40% | 41a50% |51% omas| TECHUMBRE
N - 0,72 0,65
F O-P - 0,57 0.5 0,3

Tabla 9.1.1.1: Valor FSM Zona F NTM11.

de Collipulli

Edificio Consisitorial

% Vanos | % Vanos | % Vanos
Noreste Este Noroeste
91% 49% 13%

Tabla 9.1.1.2: Porcentaje Superficie Vidriada Collipulli.

Caso Base Collipulli
Combinacién Valor FSM Cumplimiento| Combinacién Valor FSM Cumplimiento
NE E NO NTM11 NE E NO NTM11
C1 0.68 - 0.66 - 0.62 No C33 0.4-0.66 - 0.62 No
c2 0.68 - 0.66 - 0.6 No C34 0.4-0.66-0.6 No
Cc3 0.68 - 0.66 - 0.4 No C35 0.4-0.66-0.4 No
c4 0.68 - 0.66 - 0.2 No C36 0.4-0.66-0.2 No
C5 0.68 - 0.6 - 0.62 No C37 0.4-0.6-0.62 No
C6 0.68-0.6- 0.6 No C38 0.4-0.6-0.6 No
Cc7 0.68-0.6-0.4 No C39 04-0.6-04 No
Cc8 0.68-0.6-0.2 No C40 04-06-0.2 No
C9 0.68 - 0.4 - 0.62 No C41 0.4-04-0.62 No
C10 0.68-0.4-0.6 No C42 04-04-0.6 No
C11 0.68-04-04 No C43 04-04-04 Si
C12 0.68-0.4-0.2 No C44 0.4-04-0.2 Si
C13 0.68-0.2-0.62 No C45 0.4-0.2-0.62 No
Cil4 0.68-0.2-0.6 No C46 04-02-0.6 No
C15 0.68-0.2-0.4 No C47 04-0.2-04 Si
C16 0.68-0.2-0.2 No C48 04-0.2-0.2 Si
C17 0.6 - 0.66 - 0.62 No C49 0.2-0.66 - 0.62 No
C18 0.6 - 0.66 - 0.6 No C50 0.2-0.66 - 0.6 No
C19 0.6-0.66-0.4 No C51 0.2-0.66-0.4 No
C20 0.6-0.66-0.2 No C52 0.2-0.66-0.2 No
c21 0.6-0.6-0.62 No C53 0.2-0.6-0.62 No
Cc22 0.6-0.6-0.6 No C54 0.2-06-0.6 No
Cc23 0.6-06-04 No C55 0.2-06-04 No
C24 0.6-0.6-0.2 No C56 0.2-0.6-0.2 No
C25 0.6-0.4-0.62 No C57 0.2-0.4-0.62 No
C26 0.6-0.4-0.6 No C58 0.2-0.4-0.6 No
Cc27 0.6-04-04 No C59 0.2-04-04 Si
Cc28 0.6-04-0.2 No C60 0.2-04-0.2 Si
Cc29 0.6-0.2-0.62 No C61 0.2-0.2-0.62 No
C30 0.6-0.2-0.6 No C62 0.2-0.2-0.6 No
C31 0.6-0.2-04 No C63 0.2-02-04 Si
C32 0.6-0.2-0.2 No Ce4 0.2-0.2-0.2 Si

Tabla 9.1.1.3: Cumplimiento Sistema NTM11 Collipulli.

Se debe hacer presente que la NTM11l no considera recomendaciones y valores
considerados como éptimos para las distintas zonas climaticas con orientaciones Noreste
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y Noroeste, por lo que para criterios de analisis se utilizaron los valores recomendados
para las orientaciones Este y Oeste.

De acuerdo a este criterio, el caso 6ptimo obtenido en el presente proyecto no calificaria
dentro del rango recomendado por la NTM11, asi como tampoco el caso base. A su vez,
los casos que si cumplen con la NTM11, no son los que obtienen el menor costo de
operacion.

9.1.2 ANALISIS ORIENTACION NORTE — ESTE — OESTE RESPECTO A NTM11.

Para la fachada Norte-Este-Oeste, caso de Malleco, se puede establecer que cumple con
los requerimientos que establece en la NTM11 para el Factor Solar Modificado en un
37,5% de los casos de estudio.

Los requerimientos de la NTM11 para la zona climéatica F se muestran a continuacion:

PORCENTAJE DE COMPLEJO DE |COMPLEJO DE
ZONA TERMICA |ORIENTACION VENTANAS VENTANA EN
31a40% | 41a50% |51% omas| TECHUMBRE
N - 0,72 0,65
F o-P - 0,57 0.5 0,3

Tabla 9.1.2.1: Valor FSM Zona F NTM11.

Gobernacién Provincial | % Vanos | % Vanos | % Vanos
de Malleco Norte Este Oeste

15% 44% 97%

Tabla 9.1.2.2: Porcentaje Superficie Vidriada Malleco.

Caso Base Malleco
Combinacion Valor FSM  |Cumplimiento(Combinacién| Valor FSM |Cumplimiento
E o N NTM11 E [¢] N NTM11
M1 0.68-0.68 - 0.61 No M33 0.4-0.68-0.61 No
M2 0.68 - 0.68 - 0.6 No M34 0.4-0.68-0.6 No
M3 0.68-0.68-0.4 No M35 0.4-0.68-04 No
M4 0.68-0.68-0.2 No M36 0.4-0.68-0.2 No
M5 0.68-0.6-0.61 No M37 0.4-0.6-0.61 Si
M6 0.68-0.6 - 0.6 No M38 04-06-0.6 Si
M7 0.68-0.6-0.4 No M39 0.4-06-04 Si
M8 0.68-0.6-0.2 No M40 04-06-0.2 Si
M9 0.68-0.4-0.61 No m41 0.4-0.4-0.61 Si
M10 0.68-0.4-0.6 No m42 0.4-0.4-0.6 Si
M1l 0.68-0.4-04 No M43 0.4-04-04 Si
M12 0.68-0.4-0.2 No M44 04-04-0.2 Si
M13 0.68-0.2-0.61 No M45 0.4-0.2-0.61 Si
M14 0.68-0.2-0.6 No M46 04-0.2-0.6 Si
M15 0.68-0.2-0.4 No M47 04-02-04 Si
M16 0.68-0.2-0.2 No m48 0.4-02-0.2 Si
M17 0.6 - 0.68 - 0.61 No M49 0.2-0.68-0.61 No
M18 0.6-0.68-0.6 No M50 0.2-0.68-0.6 No
M19 0.6-0.68-0.4 No M51 0.2-0.68-0.4 No
M20 0.6-0.68-0.2 No M52 0.2-0.68-0.2 No
M21 0.6-0.6-0.61 No M53 0.2-0.6-0.61 Si
M22 0.6-0.6-0.6 No M54 0.2-0.6-0.6 Si
M23 0.6-0.6-04 No M55 0.2-0.6-04 Si
M24 0.6-0.6-0.2 No M56 0.2-0.6-0.2 Si
M25 0.6-0.4-0.61 No M57 0.2-04-0.61 Si
M26 0.6-0.4-0.6 No M58 0.2-0.4-0.6 Si
M27 0.6-04-04 No M59 02-04-04 Si
M28 0.6-0.4-0.2 No M60 0.2-0.4-0.2 Si
M29 0.6-0.2-0.61 No M61 0.2-0.2-0.61 Si
M30 0.6-0.2-0.6 No M62 0.2-0.2-0.6 Si
M31 0.6-0.2-04 No M63 0.2-0.2-04 Si
M32 0.6-0.2-0.2 No M64 0.2-0.2-0.2 Si

Tabla 9.1.2.3: Cumplimiento Sistema NTM11 Malleco.
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En el caso de la aplicacion de la NTM11 para la Gobernacion Provincial de Malleco, se
puede apreciar que, tanto el caso base como el caso 21, que obtuvo el menor costo de
operacién, no cumplen con los criterios establecidos. A su vez, los valores que si cumplen
con la NTM11 no son los que generaron el menor costo.

9.2 ANALISIS DE RESULTADOS RESPECTO TDRe.
9.2.1 ANALISIS ORIENTACION NORESTE — ESTE — NOROESTE RESPECTO A TDRe.

Para la fachada Noreste-Este-Noroeste, caso de Collpulli se puede establecer que cumple
con los requerimientos que establecen los TDRe para el Factor Solar Modificado en un
25% de los casos de estudio.

Los requerimientos de los TDRe para la zona climatica Sur Interior se muestran a
continuacion:

Porcentaje de Baja carga Interna Alta Carga Interna

Vanos % E/O N NE/NO E/O N NE/NO

0al0 - - - - - -
11a20 - - -

21a30 - - - - -
31a40 - - - 0,54 - 0,56
41 a 50 - - - 0,45 0,60 0,49
51 a 60 - - - 0,40 0,54 0,43

> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética
Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,10

Tabla 9.2.1.1: Valor FSM Zona Sur Interior TDRe.

Edificio Consisitorial | % Vanos | % Vanos (% Vanos
de Collipulli Noreste Este Noroeste

91% 49% 13%

Tabla 9.2.1.2: Porcentaje Superficie Vidriada Collipulli.

Caso Base Collipulli
Combinacion Valor FSM Cumplimiento| Combinacion Valor FSM Cumplimiento
NE E NO TDRe NE E NO TDRe
C1 0.68 - 0.66 - 0.62 No C33 0.4 -0.66 - 0.62 No
Cc2 0.68 - 0.66 - 0.6 No C34 0.4-0.66-0.6 No
C3 0.68-0.66-0.4 No C35 0.4-0.66-0.4 No
C4 0.68-0.66 - 0.2 No C36 0.4-0.66-0.2 No
C5 0.68 - 0.6 - 0.62 No C37 0.4-0.6-0.62 No
C6 0.68-0.6-0.6 No C38 04-06-06 No
c7 0.68-06-04 No C39 04-06-04 No
cs 0.68-0.6-0.2 No Cc40 04-06-02 No
Cc9 0.68-0.4-0.62 No c41 0.4-0.4-0.62 Si
C10 0.68-0.4-0.6 No Cc42 04-04-06 Si
C11 0.68-0.4-04 No Cc43 04-04-04 Si
C12 0.68-0.4-0.2 No C44 04-04-02 Si
Ci13 0.68-0.2-0.62 No C45 04-0.2-0.62 Si
Ci4 0.68-0.2-0.6 No C46 04-02-06 Si
C15 0.68-02-04 No C4a7 04-02-04 Si
Ci6 0.68-0.2-0.2 No C48 04-02-0.2 Si
Cc17 0.6 - 0.66 - 0.62 No C49 0.2-0.66 - 0.62 No
ci8 0.6 - 0.66 - 0.6 No C50 0.2-0.66-0.6 No
C19 0.6-0.66-0.4 No C51 0.2-0.66-0.4 No
C20 0.6-0.66-0.2 No C52 0.2-0.66-0.2 No
Cc21 0.6-0.6-0.62 No C53 0.2-0.6-0.62 No
Cc22 0.6-0.6-0.6 No C54 0.2-0.6-0.6 No
Cc23 06-0.6-04 No C55 0.2-06-04 No
Cc24 06-0.6-0.2 No C56 0.2-06-0.2 No
C25 0.6-0.4-0.62 No Cs57 0.2-0.4-0.62 Si
C26 0.6-04-0.6 No C58 0.2-0.4-0.6 Si
c27 06-04-04 No C59 0.2-04-04 Si
Cc28 0.6-04-0.2 No C60 0.2-04-0.2 Si
Cc29 0.6-0.2-0.62 No C61 0.2-0.2-0.62 Si
C30 0.6-0.2-0.6 No C62 0.2-0.2-0.6 Si
C31 06-02-04 No C63 02-02-04 Si
Cc32 06-0.2-0.2 No Ce4 0.2-02-0.2 Si

Tabla 9.1.2.3: Cumplimiento Sistema TDRe Collipulli.
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En el caso de la aplicacion de los TDRe para el edificio consistorial de Collipulli, se puede
apreciar que, tanto el caso base como el caso 30 que obtuvo el menor costo de
operacién, no cumplen con los criterios establecidos. A su vez, los valores que si cumplen
con los TDRe no son los que generaron el menor costo de operacion.

9.2.2 ANALISIS ORIENTACION NORTE — ESTE — OESTE RESPECTO A TDRe.

Para la fachada Norte-Este-Oeste, caso de Malleco, se puede establecer que cumple con
los requerimientos que establecen los TDRe para el Factor Solar Modificado en un 25%

de los casos de estudio.

Los requerimientos de los TDRe para la zona climéatica Sur Interior se muestran a

continuacion:

Porcentaje de Baja Carga Interna Alta Carga Interna

Vanos % E/O N NE/NO E/O N NE/NO

0al0 - - - - - -
11a20 - - -

21a30 - - - -
31a40 - 0,54 - 0,56
41 a 50 - 0,45 0,60 0,49
51 a 60 - - - 0,40 0,54 0,43

> 60 Debera cumplir con las exigencias de Eficiencia Energética
Factor solar modificado limite de lucernarios = 0,10

Tabla 9.2.2.1: Valor FSM Zona Sur Interior TDRe.

Gobernacion Provincial
de Malleco

% Vanos | % Vanos | % Vanos
Norte Este Oeste
15% 44% 97%

Tabla 9.2.2.2: Porcentaje Superficie Vidriada Malleco.

Caso Base Malleco
Combinacién Valor FSM  |Cumplimiento|Combinacién| Valor FSM  |Cumplimiento
E o N TDRe E o N TDRe
M1 0.68 - 0.68 - 0.61 No M33 0.4-0.68-0.61 No
M2 0.68-0.68 - 0.6 No M34 0.4-0.68-0.6 No
M3 0.68-0.68-0.4 No M35 0.4-0.68-0.4 No
M4 0.68-0.68-0.2 No M36 0.4-0.68-0.2 No
M5 0.68-0.6-0.61 No M37 04-0.6-0.61 No
M6 0.68-0.6-0.6 No M38 04-06-0.6 No
M7 0.68-0.6-0.4 No M39 04-06-04 No
M8 0.68-0.6-0.2 No M40 04-0.6-02 No
M9 0.68-0.4-0.61 No Ma1 04-0.4-0.61 Si
M10 0.68-0.4-0.6 No Ma2 04-04-06 Si
M1l 0.68-0.4-0.4 No M43 04-04-04 Si
Mi12 0.68-0.4-0.2 No M44 04-04-0.2 Si
Mi13 0.68-0.2-0.61 No M45 04-0.2-0.61 Si
Mi14 0.68-0.2-0.6 No M46 04-0.2-0.6 Si
M15 0.68-0.2-0.4 No a7 04-02-04 Si
M16 0.68-0.2-0.2 No M48 04-0.2-02 Si
M17 0.6-0.68-0.61 No M49 0.2-0.68-0.61 No
M18 0.6-0.68-0.6 No M50 0.2-0.68-0.6 No
M19 0.6-0.68-0.4 No M51 0.2-0.68-0.4 No
M20 0.6-0.68-0.2 No M52 0.2-0.68-0.2 No
M21 0.6-0.6-0.61 No M53 0.2-0.6-0.61 No
M22 0.6-0.6-0.6 No M54 0.2-0.6-0.6 No
M23 0.6-06-04 No M55 02-06-04 No
M24 0.6-0.6-02 No M56 0.2-0.6-0.2 No
M25 0.6-0.4-0.61 No M57 0.2-0.4-0.61 Si
M26 0.6-0.4-06 No M58 02-04-06 Si
M27 0.6-04-04 No M59 02-04-04 Si
M28 06-04-0.2 No M60 02-04-0.2 Si
M29 0.6-0.2-0.61 No M61 0.2-0.2-0.61 Si
M30 0.6-0.2-06 No M62 0.2-0.2-0.6 Si
M31 06-02-04 No M63 02-02-04 Si
M32 06-02-02 No M64 02-0.2-02 Si

Tabla 9.2.2.3: Cumplimiento Sistema TDRe Malleco.
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En el caso de la aplicacion de los TDRe para la Gobernacion Provincial de Malleco, se
puede apreciar que, tanto el caso base como el caso 21, que obtuvo el menor costo de
operacién, no cumplen con los criterios establecidos como aceptables. A su vez, los
valores que si cumplen con los TDRe no son los que generaron el menor costo de
operacion.

9.3 ANALISIS DE RESULTADOS RESPECTO SISTEMA CES.
9.3.1 ANALISIS ORIENTACION NORESTE — ESTE — NOROESTE RESPECTO A CES.

Para la fachada Noreste-Este-Noroeste, caso de Collipulli se puede establecer que
cumple con los requerimientos que establece el sistema CES para el Factor Solar
Modificado en un 93,75% de los casos de estudio.

Los requerimientos del sistema CES para la zona Sur interior se muestran a continuacion:

Elemento Zona Sl
U - Ventanas y Lucernarios 3,0
FSM- Ny NE/NO 0,75
FSM-E/O 0,6

Tabla 9.3.1.1: Valor FSM Zona Sur Interior Sistema CES.

El detalle de los casos que cumplen con el sistema CES se muestran en la siguiente
tabla:

Caso Base Callipulli
Combinacién Valor FSM Cumplimiento| Combinacién Valor FSM | Cumplimiento
NE E NO CES NE E NO CES
C1 0.68 - 0.66 - 0.62 No C33 0.4-0.66 - 0.62 Si
c2 0.68 - 0.66 - 0.6 No C34 0.4-0.66-0.6 Si
Cc3 0.68 - 0.66 - 0.4 No C35 0.4-0.66-0.4 Si
Cc4 0.68 - 0.66 - 0.2 No C36 0.4-0.66-0.2 Si
C5 0.68 - 0.6 - 0.62 Si C37 0.4-0.6-0.62 Si
Ccé 0.68- 0.6 - 0.6 Si C38 0.4-0.6-0.6 Si
c7 0.68-0.6-0.4 Si C39 0.4-06-04 Si
c8 0.68-0.6-0.2 Si C40 0.4-0.6-02 Si
Cc9 0.68- 0.4 - 0.62 Si Cc41 0.4-0.4-0.62 Si
C10 0.68-0.4-0.6 Si C42 0.4-04-06 Si
C11 0.68-0.4-0.4 Si C43 04-04-04 Si
C12 0.68-0.4-0.2 Si C44 0.4-04-02 Si
C13 0.68-0.2-0.62 Si C45 0.4-0.2-0.62 Si
C14 0.68-0.2-0.6 Si C46 0.4-0.2-0.6 Si
Ci15 0.68-0.2-0.4 Si C4a7 0.4-02-04 Si
C16 0.68-0.2-0.2 Si C48 0.4-02-02 Si
C17 0.6 - 0.66 - 0.62 Si C49 0.2-0.66 - 0.62 Si
C18 0.6-0.66-0.6 Si C50 0.2-0.66-0.6 Si
C19 0.6-0.66-0.4 Si C51 0.2-0.66-04 Si
C20 0.6-0.66-0.2 Si C52 0.2-0.66-0.2 Si
c21 0.6-0.6-0.62 Si C53 0.2-0.6-0.62 Si
C22 0.6-0.6-0.6 Si C54 0.2-0.6-0.6 Si
Cc23 0.6-0.6-04 Si C55 02-0.6-04 Si
Cc24 0.6-0.6-0.2 Si C56 0.2-0.6-0.2 Si
C25 0.6-0.4-0.62 Si C57 0.2-0.4-0.62 Si
C26 0.6-0.4-06 Si C58 0.2-04-06 Si
c27 0.6-04-04 Si C59 0.2-04-04 Si
c28 0.6-04-02 Si C60 0.2-04-02 Si
Cc29 0.6-0.2-0.62 Si C61 0.2-0.2-0.62 Si
C30 0.6-0.2-0.6 Si C62 0.2-0.2-0.6 Si
C31 0.6-0.2-04 Si C63 0.2-0.2-04 Si
C32 0.6-0.2-0.2 Si Co64 0.2-0.2-02 Si

Tabla 9.3.1.2: Cumplimiento Sistema CES Collipulli.
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Se debe destacar que, para el edificio en estudio, el 6ptimo se alcanza en el caso 30 con
un valor del FSM de 0,6 para la fachada Noreste, de 0,2 para la fachada Este y de 0,6
para la fachada Noroeste.

En el caso de la aplicacion de CES para el edificio consistorial de Collipulli, se puede
apreciar que, tanto el caso base como el caso 30, que obtuvo el menor costo de
operacién, cumplen con los criterios establecidos.

9.3.2 ANALISIS ORIENTACION NORTE — ESTE — OESTE RESPECTO A CES.

Para la fachada Norte-Este-Oeste, caso de Malleco se puede establecer que cumple con
los requerimientos que establece el sistema CES para el Factor Solar Modificado en un
68,75% de los casos de estudio.

Los requerimientos del sistema CES para la zona Sur interior se muestran a continuacion:

Elemento Zona Sl
U - Ventanas y Lucernarios 3,0
FSM- Ny NE/NO 0,75
FSM-E/O 0,6

Tabla 9.3.2.1: Valor FSM Zona Sur Interior Sistema CES.

El detalle de los casos que cumplen con el sistema CES se muestran en la siguiente
tabla:

Caso Base Malleco
Combinacién Valor FSM  [Cumplimiento[Combinacién| Valor FSM  |Cumplimiento
E (6] N CES B (@) N CES
M1 0.68 - 0.68 - 0.61 No M33 0.4-0.68-0.61 Si
M2 0.68 - 0.68 - 0.6 No M34 0.4-0.68-0.6 Si
M3 0.68-0.68-0.4 No M35 0.4-0.68-04 Si
M4 0.68-0.68-0.2 No M36 0.4-0.68-0.2 Si
M5 0.68-0.6-0.61 No M37 0.4-0.6-0.61 Si
M6 0.68-0.6-0.6 No M38 04-0.6-0.6 Si
M7 0.68-0.6-04 No M39 04-06-04 Si
M8 0.68-0.6-0.2 No M40 04-0.6-0.2 Si
M9 0.68-0.4-0.61 No M41 0.4-0.4-0.61 Si
M10 0.68-0.4-0.6 No M42 04-04-0.6 Si
M1l 0.68-0.4-0.4 No M43 04-04-04 Si
M12 0.68-0.4-0.2 No ma4 04-04-0.2 Si
M13 0.68-0.2-0.61 No m45 0.4-0.2-0.61 Si
M14 0.68-0.2-0.6 No M46 04-0.2-0.6 Si
M15 0.68-0.2-0.4 No M47 04-0.2-04 Si
M16 0.68-0.2-0.2 No M48 04-0.2-0.2 Si
M17 0.6 - 0.68 - 0.61 No m49 0.2-0.68 - 0.61 Si
M18 0.6-0.68-0.6 No M50 0.2-0.68-0.6 Si
M19 0.6-0.68-04 No M51 0.2-0.68-04 Si
M20 0.6-0.68-0.2 No M52 0.2-0.68-0.2 Si
M21 0.6-0.6-0.61 Si M53 0.2-0.6-0.61 Si
M22 0.6-0.6-0.6 Si M54 0.2-0.6-0.6 Si
m23 0.6-0.6-04 Si M55 0.2-06-04 Si
M24 0.6-0.6-02 Si M56 0.2-0.6-0.2 Si
M25 0.6-0.4-0.61 Si M57 0.2-0.4-0.61 Si
M26 0.6-0.4-0.6 Si M58 0.2-04-0.6 Si
m27 0.6-04-04 Si M59 0.2-04-04 Si
M28 0.6-04-0.2 Si M60 0.2-04-0.2 Si
M29 0.6-0.2-0.61 Si M61 0.2-0.2-0.61 Si
M30 0.6-0.2-0.6 Si M62 0.2-0.2-0.6 Si
M31 0.6-0.2-04 Si M63 0.2-0.2-04 Si
M32 0.6-0.2-0.2 Si M64 0.2-0.2-0.2 Si

Tabla 9.3.2.2: Cumplimiento Sistema CES Malleco.
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Se debe destacar que, para el edificio en estudio, el caso mas cercano al 6ptimo se
alcanza en el caso 21 con un valor del FSM de 0,6 para la fachada Este, de 0,6 para la
fachada Oeste y de 0,61 para la fachada Norte.

Mientras que el caso base alcanza un valor de FSM de 0,48 para la fachada Este, de 0,57
para la fachada Oeste y de 0,44 para la fachada Norte.

En el caso de la aplicacion de CES para la Gobernaciéon Provincial de Malleco, se puede
apreciar que, tanto el caso base como el caso 21, que obtuvo el menor costo de
operacion cumplen con los criterios establecidos como aceptables.
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10. CONCLUSIONES.
10.1 CONCLUSIONES GENERALES.
10.1.1 EDIFICIO CONSISTORIAL DE COLLIPULLL.

Respecto a la definicion de un valor limite de FSM para la edificacion terciaria de
la regién de la Araucania, se pudo establecer como mayor problematica la gran
cantidad de posibles configuraciones que se pueden presentar para un mismo
edificio. El valor de FSM esté intimamente ligado a la superficie vidriada, la cual no
se deberia restringir como lo hacen la NTM11, los TDRe y CES, si no, ser
asociado a un 6ptimo. de hecho, las variables que mas influyen en el Factor Solar
Modificado son la superficie vidriada y el Factor Sombra que depende
directamente de la proteccion solar, ya que al hacer variar estos parametros el
cambio en el valor del FSM es mas significativo en la totalidad de los casos de
estudio.

Para el estudio en cuestion, fue posible establecer que para la orientacién
Noreste- Este — Noroeste que corresponde al Edificio Consistorial de Collipulli el
Optimo se alcanza entre el intervalo del caso de estudio 29 y el caso de estudio 32,
donde el FSM tiene un valor total promedio de 0,41, lo cual es representativo para
edificios que tengan la siguiente superficie vidriada para la region de la Araucania,
ubicados en la zona sir interior:

Edificio Consisitorial | % Vanos | % Vanos | % Vanos
de Collipulli Noreste Este Noroeste

91% 49% 13%

Tabla 10.1.1.1: Porcentaje Superficie Vidriada Collipulli.

También se debe destacar que este 6ptimo se encuentra en el intervalo en que se
restringe mas la Fachada Este con un valor de FSM de 0,2, la cual tiene una
superficie vidriada de un 49% por lo que se puede concluir que para la orientacion
Noreste- Este — Noroeste se podria restringir el valor de FSM de la fachada Este a
un valor de FSM entre 0,3 y 0,2, obteniéndose un éptimo econémico.

10.1.2 EDIFICIO GOBERNACION PROVINCIAL DE MALLECO.

Para la orientacion Norte — Este — Oeste correspondiente al edificio de la
Gobernacion Provincial de Malleco fue posible establecer que el 6ptimo se alcanza
entre el intervalo del caso de estudio 21 y el caso de estudio 23, donde el FSM
tiene un valor total promedio de 0,58, lo cual es representativo para edificios que
tengan la siguiente superficie vidriada para la region de la Araucania:

Gobernacién Provincial | % Vanos | % Vanos | % Vanos
de Malleco Norte Este Oeste

15% 44% 97%

Tabla 10.1.2.1: Porcentaje Superficie Vidriada Malleco.
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También se observa que éste dptimo se encuentra restringiendo a un valor de
FSM de 0,6 las fachadas Este y Oeste de manera simétrica, por lo que, se puede
concluir que restringiendo estas fachadas a un valor entre 0,5 y 0,6 es posible
alcanzar un 6ptimo econdémico, dejando libre las protecciones solares de la
fachada Norte para una superficie vidriada de un 15% en esa orientacion.

Para este caso de estudio se pudo comprobar que la incorporacion de ventanas
del tipo DVH no asegura una gran disminucion en la demanda energética, ya que
la incorporacién de estos elementos genera un ahorro de $113.660 respecto al
mejor caso de estudio, los cuales difieren en 0,1 puntos de FSM, ya que el caso
base tiene un FSM promedio de 0,5 y el mejor caso de estudio, que fue el 21 tiene
un valor de FSM 0,6.

Finalmente, en el caso de la Gobernacion Provincial de Malleco, si bien no hay
una disminucién de la demanda energética hay una gran disminucién en la
demanda de iluminacion respecto al caso base, sélo incorporando vidrio simple y
como protecciones solares aleros, reduciéndose los costos relacionados a esta
variable de manera significativa.
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10.2

CONCLUSIONES ESPECIFICAS.

10.2.1 Del Estudio de campo, se pudo establecer que la orientacibn mas
predominante en la edificacién terciara de la novena region de la Araucania es la
orientacion Norte, predominando el uso de lamas verticales como protecciones
solares en las superficies vidriadas con un valor de FSM de 0,37 para los 04 casos
analizados en el estudio, que son el Edificio Consistorial de Collipulli, la Fiscalia de
Lautaro, La Gobernacion Provincial de Malleco y La Intendencia de Temuco, casos
qgue fueron facilitados por la Direccion de Arquitectura del MOP de la novena
region.

10.2.2 Luego de establecer 02 casos de estudios por considerar la totalidad de
orientaciones posibles y de analizar los pliegos Tarifarios para las tarifas BT4.3
(Edificio Consistorial de Collipulli) y AT4.3 (Gobernacion Provincial de Malleco), los
costos de operacion de los casos base y la totalidad de 164 combinaciones
realizadas, fue posible establecer las siguientes conclusiones:

En el caso de Collipulli, de las 64 simulaciones y de la sumatoria de los costos
evaluados para climatizacién e iluminacion del edificio, es el Caso 30 el que
genera un menor costo anual de energia con un valor de FSM de 0.47 respecto al
valor de 0.37 del caso base.

El Caso 30 gener6 un costo total de anualidades de climatizacién e iluminacién
durante los 08 afios que lleva funcionando el edificio de $64.561.800, lo que
genera un ahorro de $2.358.691 sobre el caso base, que tiene un costo de
$66.920.491. Este ahorro representa un 3,52% sobre el caso base.

Para el caso de Malleco, de las 64 simulaciones y de la sumatoria de los costos
evaluados para climatizacion e iluminacién, es el Caso 21 el que genera un menor
costo anual de energia después del caso base. con un valor de FSM de 0.6
respecto al valor de 0.5 de la situacion base.

El Caso 21 gener6 un costo total de anualidades de climatizaciéon e iluminacién
durante los 04 afos que lleva funcionando el edificio de $28.118.973, lo que
genera un costo extra de $113.660 sobre el caso base que tiene un costo de
$28.005.313.

10.2.3 Del andlisis de los resultados obtenidos respecto a la NTM11 y los TDRe se
puede establecer que, si bien hay simulaciones que estan dentro de los
parametros que se consideran recomendables, estos no son necesariamente los
Optimos en cuanto a los costos operacionales de climatizacion e iluminacion. Es
mas, para ambos casos de estudio los 6ptimos se encuentran fuera de los
pardmetros recomendados, lo cual debe ser analizado méas a fondo. De acuerdo a
los resultados obtenidos tanto para la NTM11 y los TDRe se puede establecer que
los valores simulados que si estan dentro de los parametros recomendados
obtienen una demanda energética inferior a los demés casos, por lo que se podria
establecer que estos sistemas consideraron sélo la demanda energética para
establecer los valores 6ptimos, dejando de lado la demanda por iluminacion para
ambos casos.
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El Sistema CES, si bien considera los mejores resultados obtenidos como 6ptimos,
es mucho menos restrictivo que la NTM11 y los TDRe, lo que hace que los valores
con menor demanda energética se encuentren en los pardmetros considerados
como 6ptimos. No se puede asegurar fehacientemente que CES haya considerado
la demanda de iluminacién dentro de la variable del factor solar modificado, si no
gue por ser menos restrictivo hace que mas cantidad de simulaciones sean
consideradas como eficientes para puntuar en la escala de certificacién del
sistema.

Para establecer un FSM como optimo se hace necesario considerar dentro de la
NTM11, TDRe y CES la variable del consumo eléctrico por iluminacion, incluso en
el CTE, ya que los valores de las tres recomendaciones descritas anteriormente
fueron extrapolados a la realidad nacional desde el CTE. Para esto se debe
asociar el FSM a un consumo energético por iluminaciéon de manera de obtener un
Optimo econdmico para cada zona geogréfica del pais.

10.2.4 Se debe hacer presente que la NTM11 no considera recomendaciones y
valores considerados como Optimos para las distintas zonas climaticas con
orientaciones Noreste y Noroeste, por lo que para criterios de analisis se utilizaron
los valores recomendados para las orientaciones Este y Oeste. Esto debera ser
corregido en el proceso de consulta de la norma antes descrita.

10.2.5 Si bien, al reducir los costos de iluminacion por incorporar vidrio simple se
podria producir el fenémeno de deslumbramiento, como indica Paul Littlefair [10.1]
este fendbmeno se puede eliminar de forma sencilla, incorporando protecciones
interiores como cortinas o persianas de bajo costo. Mas aln, si se considera que
en la actualidad practicamente la totalidad de edificios publicos que se construyen
consideran la incorporacion de mobiliario y cortinas antes de su puesta en servicio.

10.2.6 De los dos casos que fueron analizados en el presente trabajo se pudo
concluir que mediante la incorporacién de protecciones solares y aleros a
ventanas con vidrio simple y marcos metalicos es posible obtener demandas
energéticas y costos de operacion similares a las que se obtienen mediante la
incorporacién de ventanas del tipo DVH Low E, por lo que se hace necesario
desarrollar un estudio del impacto econémico en la construccién al incorporar la
tipologia de ventanas con vidrio simple y aleros vs, ventanas del tipo termo panel,
ya que se podrian obtener menores costos de operacién con una de estas dos
configuraciones.

10.2.7 Finalmente, si bien para este estudio no se considero la influencia de la
fachada Sur en la demanda energética y los costos de iluminacién, ya que el FSM
no restringe esta fachada, se considera de suma importancia poder estudiar a
futuro el impacto de la superficie vidriada de la fachada Sur de las edificaciones en
la demanda energética y el efecto de la radiacion reflejada que ingresa al edificio
por esta fachada.
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12. ANEXOS.

MATERIAL DEL PERFIL Um [W/m2 K]

Metalico 5.7
Aluminio con RPT (4mm <d < 12mm) 4

Aluminio con RPT (d 2 12mm) 3.2
Madera dura (700 kg/m3 - 60mm espesor) 2.2
Madera blanda (500 kg/m3 - 60mm espesor) 2

Perfil de PVC (2 camaras) 2.2
Perfil de PVC (3 camaras) 1.8

Tabla 12.1: Transmitancia Térmica del Perfil de los marcos en las superficies vidriadas.

Fuente: Manual del Ingeniero Mecanico.

FACTOR SOLAR g

Vidrio Simple 0.82
Vidrio Doble 0.75
Doble bajo emisivo 0.65

Tabla 12.2: Factor Solar.

Fuente: Software de simulacion Cédigo Técnico Espafiol CEXv 2.3.

Espesor Espesor U
Grupo Tipo [mm] Cémara [mm] Gas [W/m2K]
Simple Claro 4 - 5.7
Simple Claro 6 - 5.7
Simple Absorbente 4 - 5.7
Simple Absorbente 6 - 5.7
Simple Reflectante Claro 6 - 5.7
Simple Reflectante Gris 6 - 5.7
Doble Claro - Claro 4 6 Aire 3.1
Doble Claro - Claro 6 6 Aire 3.1
Doble Absorbente - Claro 4 6 Aire 3.1
Doble Absorbente - Claro 6 6 Aire 3.1
Reflectante Claro -
Doble Claro 6 6 Aire 2.7
Reflectante Claro -
Doble Claro 6 6 Aire 2.7
Daoble Claro - Bajo Emisivo 4 12 Aire 2.6
Doble Claro - Bajo Emisivo 6 12 Aire 2.5

Tabla 12.3: Transmitancia Térmica de las Superficies Vidriadas.

Fuente: Revista Habitat Sustentable Jazmin Jara.
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Camara Coeficiente

Vidrio de Aire Transmision Factor

Grupo Tipo [mm] [mm] luminosa Solar
3 - 0,9 0,89
Simple Claro 4 - 0,89 0,85
4 6 0,79 0,77
Claro- 4 12 0,79 0,77
Doble Claro 4 18 0,79 0,77
6 6 0,8 0,72
Claro 6 12 0,55 0,30
Plata 6 12 0,30 0,32
Doble Verde 6 12 0,23 0,21
reflectante Gris 6 12 0,14 0,21

Doble
bajo

emisivo Claro 4 6 0,77 0,65

Tabla 12.4: Valores tipicos de Factor Solar.

Fuente: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos.

COLOR Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,75
Marrén 0,50 0,75 0,92
Rojo 0,65 0,80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0,80 0,95
Gris 0,40 0,65 -
Negro - 0,96

Tabla 12.5: Absortividad del marco para radiacion ddlar a.

Fuente: TDRe.

02<L/H<05 O'SZL/HS 1<L/H<2 L/H>2
f o - 0<D/H<0.2 0,82 0,50 0,28 0,16
,—[ - % z| 02<D/H<05 0,87 0,64 0,39 0,22
I ‘ z D/H>05 0,93 0,82 06 0,39
1» T E o 0<D/H<0,2 0,90 071 0,43 0,16
" 5|S| o02<p/Hs<05 0,94 0,82 0,60 0,27
J é = D/H>05 0,98 0,93 0,84 0,65
‘ = 0<D/H<0.2 0,92 0,77 0,55 0,22
‘ ° Sl o2<p/H<05 096 0,86 0,70 0,43
D/H>05 0,99 0,96 0,89 0,75

Tabla 12.6: Factor Sombra para obstaculos de fachada (voladizo).

Nota: En caso de que exista un retranqueo, la longitud L se medira desde el centro del
acristalamiento.

Fuente: TDRe.
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0,05: f/W 0,1<R/W<0,2 | 0,2<R/W<0,5| R/W>05
0,05 <R/M=0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
0,1<R/H<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
g = 0,2<R/H<0,5 0,56 0,51 0,39 0,27
% RH>0,5 0,35 0,32 0,27 0,17

HoE

< 0,05 <R/M<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
E g 0,1<R/H<0,2 0,79 0,74 0,66 0,47
= g 0,2<R/M<0,5 0,59 0,56 0,47 0,36
E RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
z 0,05 <R/H<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
° 0,1<R/M<0,2 0,86 0,82 0,76 0,61
w 0,2<R/M=0,5 0,71 0,68 0,61 0,51
R/H>0,5 0,53 0,51 0,48 0,39

Tabla 12.7: Factor Sombra para obstaculos de fachada (retranqueo).

Fuente: TDRe.

ANGULO DE INCLINACION (B)
0° 30° 60°
3 NORTE 0,49 0,42 0,26
é NORESTE / NOROESTE 0,54 0,44 0,26
§ ESTE / OESTE 0,57 0,45 0,27
ANGULO DE INCLINACION (o)
T 60° | -45° | -30° 0 30° 45° 60°
NORTE 037 | 044 | 049 | 053 | 047 | 041 | 032
é NORESTE 046 | 053 | 056 | 056 | 047 | 04 | 03
L - ESTE 039 | 047 | 054 | 063 | 055 | 045 | 032
f‘f‘g e L::l_n: § OESTE 044 | 052 | 058 | 063 | 05 | 041 | 029
NOROESTE 038 | 044 | 05 | 056 | 053 | 048 | 038

Tabla 12.8: Factor Sombra para obstaculos de fachada (lamas).

Notas: Los valores de factor sombra que se indican en estas tablas han sido calculados
para una relacion D/L igual o inferior a 1.

El angulo o debe ser medido desde la normal a la fachada hacia el plano de las
lamas, considerandose positivo en direccién horaria.

Fuente: TDRe.
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CASO Tejido opacos Tejidos translicidos
A =0 1=0,2
a NE/N/NO E/O NE/N/NO E/O
30° 0,02 0,04 0,22 0,24
45° 0,05 0,08 0,25 0,28
60° 0,22 0,28 0,42 0,48
CASO Tejido opacos Tejidos translicidos
B =0 1=0,2
/ A N NE / NO E/O N NE / NO E/O
30° 0,43 0,61 0,67 0,63 0,81 0,87
45° 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6
60° 0,14 0,39 0,28 0,34 0,42 0,48

Tabla 12.9: Factor Sombra para obstaculos de fachada (toldos).

Fuente: TDRe.

Y/Z
0,1 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0
0,1 0,42 0,43 0,43 0,43 0,44 0,44
0,5 0,43 0,46 0,48 0,50 0,51 0,52
~ 1,0 0,43 0,48 0,52 0,55 0,58 0,59
-
= 2,0 0,43 0,50 0,55 0,60 0,66 0,68
* 5,0 0,44 0,51 0,58 0,66 0,75 0,79
J’é'l' 10,0 0,44 0,52 0,59 0,68 0,79 0,85

Tabla 12.10: Factor Sombra (Lucernarios).

Notas: Los valores de factor sombra que se indican en esta tabla son validos para
lucernarios sensiblemente horizontales.

En caso de lucernarios de planta eliptica o circular podran tomarse como dimensiones
caracteristicas equivalentes los ejes mayor y menor o el diametro.

Fuente: TDRe.
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