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Resumen

Resumen

Mas del 40% de la energia producida a nivel mundial es consumida por las edificaciones, lo que
genera un gran interés en las estrategias bioclimaticas para la rehabilitacidon de edificios. En Chile,
existe un parque habitacional de viviendas sociales de mds de 6,5 millones de unidades. Desde el
afo 2000, la normativa térmica aplicada a las Viviendas ha mejorado paulatinamente, generando
estdndares minimos de aislacidn térmica, sin embargo, no considera el acondicionamiento
ambiental y las estrategias solares pasivas como una alternativa econdémica de mejora y de
adaptacion y respuesta a la diversidad de climas locales. Considerando el potencial solar de Chile,
esta investigacion busca determinar el desempefio térmico y energético de un muro trombe como
una alternativa bioclimatica de bajo costo de implementacidn para viviendas sociales en cuatro

climas de Chile, bajo condiciones tedricas.

Este articulo se basa en el experimento realizado por el Dr. Arqto. Leonardo Agurto en que
implementd un prototipo de Vivienda Social y evalué el aporte de un muro trombe de bajo costo
para el Clima Central Interior (Cl) de Chile durante un afio. Con esos resultados experimentales, se
calibra un modelo tedrico y a través de simulacidn energética (E+) se evalua el aporte del muro
trombe en cuanto a confort térmico y ahorro energético para la demanda de calefaccion y
enfriamiento para los Climas Norte Desértico (ND), Central Interior (Cl), Sur Extremo (SE) y Andino

(An).

Los resultados demuestran que la implementacidn de la estrategia aumenta el porcentaje de horas
en confort térmico en un 10,7% (ND), 9,52%(Cl), 13,3% (SE) y 11,3% (An) como valores maximos. De
la misma manera, el porcentaje de ahorro energético es de un 29,1%(ND), 41,6% (Cl), 6,15% (SE) y

77,9% (An) como valores maximos.

Esta investigacién permite visualizar escenarios de implementacién de estrategias bioclimaticas
solares en diferentes climas. La estrategia bioclimatica estudiada presenta un amplio campo de
desarrollo en pos de modificar la matriz energética habitacional, reducir los consumos energéticos

por calefaccién y disminuir la polucién por consumo de lefia en Viviendas Sociales.

Palabras clave: Protesis bioclimaticas; muro trombe; vivienda social; climas; confort térmico,

demanda energética, ahorro energético.
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Capitulo | - Introduccion

1.1 Planteamiento del problema.

A nivel global, los edificios consumen mas del 40% de la energia producida (Omer, 2008). Para
calefaccionar y enfriar edificios se consume un 6,7% de la energia producida a nivel mundial
(Agrawal, 1989) (Chan, Riffat, & Zhu, 2010). Esto representa un aporte importante en la generacion
de gases de efecto invernadero (GEI) debido al consumo de combustibles fésiles para calefaccion,
sobre todo en paises donde la calidad de la vivienda de interés social es baja, el clima es una variable
de adaptabilidad poco considerada y el acceso a la energia es desigual. A nivel latinoamericano, de
las 30 ciudades con mas altos niveles de PM 2,5, 25 de ellas son Chilenas (“Ciudades mas
contaminadas del mundo en 2019 - Clasificacion PM2.5 | AirVisual,” n.d.), lo que representa un gran
oportunidad para incorporar nuevas alternativas de acondicionamiento y rehabilitacidon térmica en
Viviendas Sociales (Pérez-Fargallo et al., 2018). En Chille, existe un parque habitacional de mas de
6,5 millones de viviendas sociales construidas que podrian ser rehabilitadas a través de estrategias

bioclimaticas pasivas, como la energia solar.
1.1.1 Habitar Social y Eficiencia Energética.

Desde 1906, en Chile ha existido una politica habitacional. En 1989, el MINVU define el concepto de
Vivienda Social, destinada a resolver los problemas de marginalidad habitacional. No obstante, un
siglo después de las primeras politicas habitacionales y luego de una normal y légica evolucién en
cuanto a aparataje administrativo, actores y objetivos, la calidad de la vivienda, especialmente de
la Vivienda Social, sigue siendo cuestionada (Wegertseder & Trebilcock, 2015). Solo en la zona
centro sur de Chile, se puede observar que la estrategia habitacional publica y privada, esta dirigida
evidentemente a la dispersidn de viviendas aisladas y pareadas, lo que repercute en mayores costos
por eficiencia energética y emisiones de CO2 (Damico et al., 2012). Esta realidad no es muy diferente
en el resto del pais. Concretamente, en la zona Centro-Sur del pais, donde se concentra mas del 80%
de la poblacién chilena, la contaminacion del aire urbano en invierno ha sido un gran problema
durante las ultimas décadas (Celis H. & Morales P., 2007) debido al uso de sistemas de calefaccién
individual con combustibles de bajo costo como querosene y lefia. Esta mala calidad del aire resulta
en enfermedades respiratorias cronicas y estacionales. Esta cuestionada calidad de la vivienda social

sumada a la alta dependencia de nuestro pais de los combustibles fdsiles supone un real desafio en
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reducir el alto uso de energia del parque de edificios existente sobre todo en las viviendas edificadas

con anterioridad a la reglamentacion térmica del afio 2000.

1.1.2 Normativa térmica, consumo energético y contaminacion atmosférica.

En enero de 2017, Chile ratificé el Acuerdo de Paris y establecié dos objetivos relacionados con la
energia como parte de su Contribucién Determinada a Nivel Nacional, uno de ellos es reducir todas
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) en aproximadamente un 35% a 45%. Para esta
reduccién se definen medidas de mitigacién para el sector residencial:

1) Aumentar el nimero de paneles solares térmicos para viviendas.

2) Actualizar normativas térmicas para reducir demanda de energia de stock a un 70% para 2025.

3) Impulsar el esquema nacional de Calificacion Energética de Viviendas.

La Agencia Internacional de Energia (AIE) considera que los cédigos y normas de energia en la
construccion son "esenciales para mejorar su rendimiento energético y comodidad"”, y para
proporcionar ahorros de energia a largo plazo y beneficios para la salud de los propietarios. Sin
embargo, el cumplimiento de estas politicas se verifica solo en la etapa de disefio, y no tiene

seguimiento en la etapa de ocupacién de las viviendas (C. Molina, Kent, Hall, & Jones, 2020).

Desde el afio 2000, la normativa térmica en Chile, ha mejorado paulatinamente, generando
estandares minimos de aislacién térmica, sin embargo, aun falta considerar el acondicionamiento
ambiental y las estrategias pasivas de arquitectura bioclimatica como una alternativa de mejora, de
adaptacion y respuesta al clima local (L. Agurto, Abujidi, Espinosa, & Merino, 2014). Esta
reglamentaciéon térmica (Art.4.1.10, 2016) incorpora desde el afio 2007, variables como la
transmitancia de muros, techumbre, piso y porcentaje de acristalamiento diferenciados por zonas.
sin embargo, presenta falencias respecto a la escaza representatividad de la zonificacién térmica
basada en grados dias, otorga prioridad de la continuidad estructural por sobre la continuidad de la
envolvente térmica permitiendo la generacién de puentes térmicos, presta poca atencion a los
medianeros y divisorios interiores por considerarlos adiabdaticos. En general, esta actualizacion
incluye mejoras pensadas especialmente para la época de invierno con el fin de disminuir el
consumo de calefaccién de la vivienda, aumentando el aislamiento térmico de la envolvente, para
que la temperatura generada dentro de la vivienda se mantenga en ella por mds tiempo (Damico et

al., 2012).
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Esto se traduce en un alto consumo energético del sector residencial en Chile. Segun el informe final
del estudio denominado “Usos finales y curva de oferta de conservacion de la energia en el sector
residencial de Chile, 2018”, “el sector residencial consumid en el afio 2018, 50.763 GWh y el
consumo promedio nacional de una vivienda equivale a 8.083 kWh/afio de energia final
(considerando un total de 6,28 millones de viviendas e incluyendo todos los energéticos). Un 39,6%
del consumo se asigna al uso de Lefla como energético, seguido con un 31,4% de consumo de Gas
(GLP3+GN), mientras que el 25,7% corresponde a Electricidad, un 2,6% a Parafina y un 0,8% a

Pellets”, como se muestra en el Grafico 1 (In-Data & CDT, 2019, pag 3).

Grafico 1: Consumo de energia por combustible total pais (%).(In-Data & CDT, 2019, pag 4)

PELLET _
08%

Del consumo energético residencial distribuido porcentualmente segin uso final de la energia, se
obtiene que, “el 53% se destina a calefaccidn y climatizaciéon (calefactores individuales, calefaccion
central y A/C), el 20% en agua caliente sanitaria (ducha, tina y lavado de loza), 5% en refrigeracion
de alimentos (refrigerador y freezer), otro 5% en coccién de alimentos (cocina, horno, hornillo
eléctrico), 3% en aseo de ropa (lavado, secado y planchado), 4% en iluminacién, 4% en television,
2% Stand by, 1% uso de hervidor eléctrico, 1% aspiradora, 2% en varios usos (otros equipos,
computador, microondas, piscina, bomba de riego, cafetera y consola videojuegos)” como se
muestra en el Grafico 1. Este alto consumo energético y las fuentes combustibles utilizadas en la

vivienda, en consecuencia, se traduce en una alta produccién de GEI. Segtin el BNE2 en el “Informe

1 GEl: Gases de efecto invernadero.
2 BNE: Balance Nacional de Energia, de la Divisién de Prospectiva y Andlisis de Impacto Regulatorio del
Ministerio de Energia de Chile



Capitulo | - Problematica

del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de Chile, serie 1990 — 2016”, solo en la
subcategoria “Otros sectores” que incluye el sector Residencial, este resulta ser el de mayor
relevancia, aportando con un 58,3% de las emisiones de GEI de la subcategoria, seguido de un 29,8%
del sector Comercial/Institucional y de un 12,0 % del sector Agricultura / Silvicultura / Pesca /

Piscifactorias (ver Grafico 2) (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

Grafico 2. Otros sectores: emisiones de GEI (kt CO2 eq) por componente, serie 1990-2016.
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Estas emisiones de GEl redundan en el aumento del material particulado PM32,5 que afecta a
nuestras ciudades. Es asi como 22 ciudades Chilenas estdn dentro de las 25 ciudades
latinoamericanas con mayores indicies de PM2,5 durante el afio 2019 (IQAir, 2019) (ver Figura 1).
En respuesta a esta emergencia, muchas comunas de nuestro pais han sido declaradas como zonas
saturadas y/o zonas de sacrificio. Esta realidad ha propiciado la aplicacion de Planes de prevencion

y descontaminacién atmosférica (PDA) a lo largo del pais.

3 PM: Material particulado respirable presente en la atmdsfera. La OMS establece valores maximos segin
tamano; PM10y PM2,5.
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Rango Ciudad 2019 AVG
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12 B Quitcura, chile 25 B chilian. chite

Figura 1: Chile lidera en la cantidad de ciudades Latinoamericanas con mayores indices de PM2,5 (“World’s
Most Polluted Cities in 2019 - PM2.5 Ranking | AirVisual,” n.d.).

1.1.3 Incorporacion de estrategias adaptativas y bioclimaticas.

La gran cantidad de viviendas sociales construidas antes de la reglamentacién térmica, hacen
suponer que esas viviendas no cumplen con los criterios minimos de confort térmico y eficiencia
energética (Vergara Perucich & Boano, 2016). Al afio 2010, un 74% del stock de viviendas sociales
no se encuentra acogidos a dicha reglamentacién, lo que corresponde a viviendas construidas antes
del afio 2000. A eso, se suma un 19% de viviendas construidas entre el afio 2000 y 2007 que
responde solo a la primera parte de la reglamentacién térmica, es decir, solo incorporan mejoras en
la techumbre. Por lo tanto, al 2010, un 7% del parque habitacional construido considera la totalidad
de las exigencias de la reglamentacién térmica, es decir, muros, ventanas, pisos ventilados y
techumbre (Wegertseder & Trebilcock, 2015). Es por esto que se estima que mds de 6,5 millones de
hogares tienen un alto potencial de mejora de la eficiencia energética en Chile (INE, 2018),
considerando que su consumo medio de energia es aproximadamente 268 kW / m2 por afio

(MINVU, 2015).

A pesar de las considerables mejoras en la reglamentacién térmica chilena, se observa que estas
solo contemplan aspectos fisico constructivos de la edificacidon, no considerando las estrategias

bioclimaticas como una opcién regulada. Estas estrategias podrian significar aportes notables en



Capitulo | - Problematica

confort térmico, eficiencia energética y disminucién de emisiones por combustién de combustibles

fosiles, especialmente lefia.

Como resultado de la cuestionada calidad de la vivienda social en cuanto a eficiencia energética y
habitabilidad, el usuario termina asumiendo los costos en climatizacién, especialmente por
calefaccién y también de la construccion de soluciones adaptativas de manera auto gestionada y
espontanea, necesarias para mejorar la habitabilidad (Vergara Perucich & Boano, 2016). Estas
soluciones son construidas en los espacios intersticiales entre la linea oficial y linea de construccion,

en los distanciamientos a deslindes y rasantes y no necesariamente respetando estas condiciones.

La caracteristica principal de estos espacios o elementos es que son una respuesta econdmica y
adaptativa al clima y a las necesidades de uso. Es posible identificar varios tipos de estos espacios
adaptativos y espontdneos al largo del pais, diferencidandose basicamente por la funcién y el clima,

segun Figura 2.

Figura 2. Ejemplos de espacios adaptativos espontaneos en la Vivienda Social. Izquierda; Chiflonera en
acceso a Vivienda, finalidad proteger de la lluvia y viento directo en invierno. Derecha; Sombreadero para
enfriar en verano (C. Agurto & Fissore, 2017).

A pesar de que la reglamentacidn térmica chilena no considere las estrategias bioclimaticas, a nivel
global se observa un gran interés en ellas para la rehabilitacién de edificios (L. Agurto et al., 2014).
El alto consumo de energia para climatizacion de las viviendas sociales, el aporte de GEIl por uso de

combustibles, especialmente fdsiles hace necesario considerar el uso de energias limpias vy

10
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soluciones sostenibles, entendidas como el desarrollo de estrategias de bajo costo, progresivas y
faciles de replicar, para rehabilitar gran parte de las viviendas sociales, especialmente las
construidas antes del afio 2000 (L. Agurto et al., 2014). En este dmbito, en Chile se ha avanzado en
el uso de la energia solar para ACS basada en el Subsidio del Programa de Proteccion al Patrimonio
Familiar (PPPF) DS 225 y energia fotovoltaica basado en la de ley Net Billing* . Sin embargo, las

estrategias pasivas siguen siendo un terreno por explorar.
1.1.4 Potencial solar en Chile

La incorporacién de sistemas solares pasivos se podria considerarse como una alternativa con alto
potencial (Amigo, Araya, & Billi, 2018), con el fin de modificar la matriz energética del parque
habitacional. Segun la encuesta Casen de 2015, solo el 0,1% de la poblacién chilena usa energia solar
para calefaccidn, mientras que el 32% usa gas licuado y el 30% utiliza lefia y sus derivados como
pellets, briquetas o astillas de madera. Segin la misma encuesta, el 23,5% de las personas
declararon elegir un combustible en particular predominantemente basado en el costo y el 28,6%

puramente en habitos, de los cuales, un 46,5% utiliza lefia (ver Grafico 3).

Grafico 3. Uso de fuentes de energia para calefaccién segun regién (Red de Pobreza Energética, 2018).
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4 La ley 20.571 o Ley Net Billing, otorga el derecho de generar nuestra propia energia, autoconsumirla e
inyectar sus excedentes a la red, pudiendo vender los excesos de generacion, hacia la red de distribucién a un
precio regulado presentando la documentacion que se ajuste al modelo de contrato de conexion.
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Los datos sobre la eficiencia energética de las viviendas, la climatizacién (tanto calefaccién como
ventilacién) y la estabilidad del suministro energético adquieren mayor relevancia al considerar las
proyecciones actuales asociadas con el cambio climatico y los riesgos de desastres socio-naturales
a los que nuestro pais se ve cotidianamente enfrentado (Amigo et al., 2018), mas aun cuando se

proyecta que el consumo energético residencial aumentara al afio 2050 (ver Grafico 4).

Grafico 4. Proyeccion consumo energético residencial en Chile (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).
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Chile alberga algunos de los lugares mas soleados del mundo, lo que ha llevado a una creciente
industria de energia solar en los ultimos afios (A. Molina, Falvey, & Rondanelli, 2017), sin embargo
estas estrategias son lejanas de aplicar a la vivienda social, basicamente por el alto costo de
implementaciéon que representa. Otro punto es la falta de mediciones de alta resolucién de la
irradiancia solar (ver Figura 3), lo que finalmente se convierte en un obstaculo critico tanto para la
financiacién como para el disefio de las instalaciones solares (A. Molina et al., 2017). Sin embargo,
iniciativas como “Construye solar”, patrocinado por Minvu y la academia son notables pues ponen
en evidencia la posibilidad de incluir la energia solar como estrategia de acondicionamiento para

viviendas sociales (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2018).
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Figura 3. Potencial solar de chile. Radiacion global horizontal (GHI) y Radiacidn normal directa (DNI) (A.

Molina et al., 2017).

1.1.5 El proyecto “Prétesis Bioclimaticas”.

Basado en la problematica térmica de la vivienda social, especialmente la construida antes de la RT®
del afio 2000, el arquitecto Leonardo Agurto Venegas (L. Agurto et al., 2014) propone una serie de
soluciones bioclimaticas en madera, adaptables, reconfigurables y de bajo costo, para ser adheridas
a la Vivienda Social, a modo de artefactos o “Protesis” (Tam, Tam, Zeng, & Ng, 2007) (Saadatian,
Sopian, Lim, Asim, & Sulaiman, 2012), como se le denominara de ahora en adelante, con la finalidad
de mejorar las condiciones de confort térmico y reducir el consumo de energia por calefaccién /
refrigeracién, enmarcado en el contexto del proyecto INNOVA BIO BIO “Proétesis bioclimaticas para
la arquitectura en madera; desarrollo de un sistema de componentes arquitecténicos adaptables

para el acondicionamiento pasivo y la rehabilitacidon energética de viviendas existentes en diferentes

5> Abrev de Reglamentacién Térmica.
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contextos microclimaticos de la region del Bio-Bio” cuyo objetivo es que estos artefactos sean de
facil instalacion e implementacién a través de algun subsidio estatal o esfuerzo propio (Stallen,

Chabannes, & Steinberg, 1994).

Agurto establece que mientras la vivienda social sea estandarizada, que la normativa térmica
presente deficiencias y que no exista participacién del usuario en la etapa de disefio, estos artefactos
“Prétesis” se justifican como una forma econdmica de adaptacidn climatica (L. Agurto et al., 2014).
Enmarcado en el mismo proyecto, Agurto y sus colaboradores desarrolla un artefacto experimental
o “Prétesis” bioclimatica, en este caso se trata de un muro trombe de bajo costo, instalado sobre
un prototipo de Vivienda Social o “Celda”, como se le denominara de ahora en adelante, en cuanto

a volumen de aire y materialidad (ver Figura 4).

Figura 4. Diagrama de las partes del experimento del proyecto Proétesis Bioclimaticas. 1: “Celda” de prueba.
2: artefacto “Prétesis” experimental tipo muro trombe (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer,
2020a).

Este tipo de experimentos no es nuevo en el mundo (Boji¢, Johannes, & Kuznik, 2014), sin embargo
es pionero en Chile. Se realizd en las ciudades de Coronel y Chillan (ver Figura 5) monitoreado
durante 1 afo entre 2017 y 2018. En él, se comparan los resultados entre una Celda de prueba sola
y otra con la Prétesis bioclimatica. Los resultados arrojan mejoras considerables respecto al aporte
de temperatura al interior de la Celda de prueba en distintos periodos del afio. Se determina que la

Protesis aporta a la reduccién de consumo de lefia y aporte de temperatura en ambos climas.

De los resultados obtenidos y publicados, se destaca el incremento de las horas en confort térmico
y el ahorro energético. Los resultados del experimento mostraron que, en invierno, las horas de

confort térmico se incrementan en un 69,35% en Chilldn y un 56,29% en Coronel. De esta forma, los
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ahorros energéticos calculados fueron del 44,14% y 25,35%, respectivamente. La investigacion
propone el costo de la “prétesis bioclimatica” en CLPS 424.428, recuperables a través del ahorro
energético en 4 afios. También considera una potencial disminucién en las emisiones de CO2

producto del consumo de leia (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, De Troyer, et al., 2020).

v ,ﬁ'—‘ﬂ;l . K
. 2 R A o - s FA [ = 1)

A) Assembly phase of the low-cost prefabricated | B)Low-cost prefabricated Trombe Wall installation | C) Low-cost prefabricated Trombe Wall installation

Trombe Wall frame. Assembly phase of thermal | phase. Bioclimatic Prosthesis Project.- Lota, 2016 phase. Bioclimatic Prosthesis Project.- Lota, 2016

mass for fagade in PVC pipes. BP_01(Bioclimatic

Prosthesis_01).-
Bioclimatic Prosthesis Project.- Lota, 2016
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- iy I
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Open with the thermal insulation in night shutters Closed with the thermal insulation in night shutters

" | 5
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Figura 5. Fases de secuencia de construccion e instalacién de la prétesis bioclimatica en Chillan y Coronel (L.
Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer, 2020a).

1.1.6 Brecha entre resultados simulados y resultados medidos experimentalmente.

Una de las grandes problematicas del desarrollo de este tipo investigacion sera el calibrar un modelo
experimental simulado con datos obtenidos de manera experimental empirica. Considerando que
el experimento es realizado bajo condiciones ideales de ocupacidn, podria parecer un ejercicio
simple, sin embargo, hay variables a considerar, como son las infiltraciones, las condiciones fisico
constructivas de los elementos, los procesos constructivos, la temperatura del aire exterior, la
radiacion solar, las propias condiciones y protocolos de monitoreo y el procesamiento de los datos

obtenidos (De Wilde, 2014).

15



Capitulo | - Problematica

1.2 Hipoétesis

Implementar la estrategia de muro trombe de bajo costo adecuada segun requerimientos climaticos
en viviendas sociales, mejoraria el desempefio térmico al interior de las unidades en rangos
aceptables superiores al 10% y también disminuiria el consumo energético generando un ahorro de
al menos un 10% anual, lo que significaria la reduccién de emisiones por combustidon de leia o fésiles

asociadas.

1.3 Objetivo general

Evaluar el desempefio térmico y consumo energético de un prototipo de vivienda social (Celda) que
integre la estrategia bioclimatica de muro trombe de bajo costo (Protesis) en cuatro zonas climaticas
para definir estrategias de mejoramiento al sistema de captacion solar segin requerimientos

climaticos.

1.4 Objetivos especificos

OEL1. Elaborar un modelo experimental simulado de Celda y Prétesis, mediante la calibracién tedrica

desde datos experimentales medidos en caso piloto.

OE2. Evaluar el desempefiio térmico y energético del modelo experimental simulado de Celda y

Prétesis, en cuatro climas diferentes de Chile.

OE3. Proponer configuraciones en el disefio de la Prétesis adaptables seglin requerimientos del

contexto climatico.
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Capitulo Il - Marco Tedrico y Normativo.

2.1 Vivienda Social en Chile y Eficiencia energética.

La vivienda social es uno de los principales indicadores que permiten entender el estado de
desarrollo de un pais, el estudio de esta, puede entregar luces de las ideologias del momento

histérico y el pensamiento de las estructuras de poder tras las politicas y decisiones implementadas.
2.1.1 Politica habitacional y Vivienda Social

Las politicas habitacionales en Chile tienen un poco mas de un siglo. Dentro de los hitos mads
relevantes se pueden mencionar que en 1906 se promulga la ley 1.838 que crea los “Consejos de
Habitaciones Obreras” que funcionaban en las principales ciudades del pais y cuya finalidad consistia
en construir, mejorar y normalizar la vivienda popular con una tendencia al higienismo (“Historia -
Ministerio de Vivienda y Urbanismo,” n.d.). Esta iniciativa fue pionera en Latinoamérica y basada en
legislaciones belgas y francesas de los aflos 1889 y 1894 respectivamente, que a su vez tomaron
como base la experiencia inglesa y la ley sobre viviendas de las clases trabajadoras de 1885 de ese
mismo pais. Por lo tanto, podemos deducir que el origen de la politica habitacional chilena estaria
en sintonia con la realidad de paises con un mayor grado de desarrollo y que intentaban abordar las
graves carencias de viviendas que afectaban a vastos sectores de su poblacién que vivia en
condiciones de pobreza y ausencia se servicios basicos de urbanizacién (“La Vivienda Social en Chile:
la accion del Estado en un siglo de planes y programas,” n.d.). Sin embargo, es posible reconocer
gue habria iniciativas incluso anteriores, como por ejemplo la norma de los “Cuartos redondos”
promulgada en el afno 1843 y que consistia en viviendas que poseian solo una puerta de entrada

que servia como fuente natural de luz y ventilacidon (Mendez, n.d.).

Entre 1990 y 2014, producto de la continuidad del modelo econdmico promovido por el gobierno
militar, la vivienda continla construyéndose en la periferia de las ciudades aumentando la
desigualdad ya que se preferia cantidad de unidades habitacionales por sobre los estdandares y la
ubicacién. Se gestionaron 2,3 millones de subsidios habitacionales, siendo el 56% de ellos
destinados al 20% mas pobre de la poblacién. Sin embargo, estas viviendas presentaron muchas
deficiencias en su construccién, insuficiente superficie, deficiente acondicionamiento ambiental y

calidad de los materiales, lo que, sumado a la localizacién concentrada en sectores periféricos,
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favorecia la separacidon de los centros de servicios e infraestructura, acrecentando la estigmatizacién
territorial. En el periodo 2004 a 2010 se observé mayo preocupacién por la calidad de vida en los
barrios y surgieron programas como los “Fondos Solidarios para Vivienda” y “Quiero mi Barrio”,
potenciando el desarrollo local y la participacién de las personas. Se implementa un “Subsidio de
Localizacién”, sin embargo, los problemas de segregacion estructural de las ciudades, estan
determinados desde periodos anteriores. En 2010 Luego del terremoto y tsunami del que afecté a
la zona centro sur de nuestro pais, se crea el plan “Chile Unido Reconstruye Mejor” que busca
generar una oportunidad para redefinir el futuro desarrollo de varios centros urbanos, que serdn

planificados de forma integral, sustentable y considerando los riesgos naturales (Dattwyler, 2007).

La vivienda social se ajusta a condicionantes econdmicas que establecen limites de calidad de la
construccion, haciendo suponer que las condiciones a que son expuestos los habitantes se alejan de
los estandares esperados de confort interior. Pareciera ser que la vivienda social es concebida para
resolver aspectos geopoliticos, sociales y de vulnerabilidad de las personas solamente (Garcia de
Paredes Pérez, 1996). Las reparaciones o adaptaciones que sean necesarias para mejorar el
desempeno de las viviendas, son suplidas en un 90% de las veces por el propietario (Vergara
Perucich & Boano, 2016). “Por otra parte, en relacién a la demanda energética de la vivienda social,
las fluctuaciones de precios en el mercado de gas y de la electricidad, durante los ultimos afios han
provocado inestabilidades en el presupuesto familiar, afectando en mayor medida al sector mds

vulnerable” (Wegertseder, 2014, p41).

2.1.2 Confort térmico en Viviendas Sociales en Chile.

El confort térmico se puede definir como una sensacidon neutra de la persona respecto a un
ambiente. Segun la norma ISO 7730 el confort térmico “es una condicidn mental en la que se expresa
la satisfaccion con el ambiente térmico”. El confort térmico es una de las variables que componen
el “confort ambiental”, otras variables serian el confort visual, acustico y la calidad del aire interior.
La importancia del acondicionamiento pasivo radica en que, al mantener una edificacion en confort,
esta no dependeria de sistemas de acondicionamiento ambiental, por lo tanto, se disminuye el
consumo energético. El confort térmico depende de varios parametros globales externos, como el
clima, la temperatura del aire, la velocidad del mismo, la humedad relativa, y otros especificos
internos como la actividad fisica desarrollada, los habitos del usuario, la cantidad de ropa o el

metabolismo de cada individuo y las caracteristicas fisicas constructivas de la envolvente de la
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edificacién habitada. Estos parametros pueden ser complejos de entender respecto al aporte al
confort, por ejemplo, el clima puede afectar de manera positiva o negativa a la sensacién de confort.
Por ejemplo, las ganancias solares, que dependen en gran parte del clima, pueden ser muy
beneficiosas para aumentar la temperatura en invierno, pero también pueden provocar problemas
como el sobrecalentamiento durante el verano. Por lo tanto, es subjetivo y complejo mas aun al
incorporar al habitante a esta ecuacidon. La normativa Chilena no establece exigencias de
acondicionamiento térmico, se restringe solo a determinar el desempefio de la envolvente como

concepto de transmitancia térmica (U) (Henriquez Cortez, 2014).

2.2 Zonificacion Térmica y Zonificacion Climatico Habitacional.

El clima de Chile continental es muy variado. Nuestro pais, desde Arica hasta Tierra del Fuego,
comprende casi 40° de diferencia de latitud. Es asi como se puede reconocer que el norte posee un
clima seco con temperaturas relativamente altas, mientras que el clima del centro sur es mas fresco
y himedo. Segun la clasificacidn climatica de Koppen (Inzunza, 2002), Chile incluye dentro de sus
limites al menos a 7 de los grandes subtipos climaticos: Desde el clima desértico en el norte, a la
tundra y glaciares en el este y el sur, el clima mediterrdneo en Chile central, el clima oceanico en el

sur y el clima polar en el Territorio Chileno Antartico.

2.2.1 Zonificacion térmica segun la Reglamentacion Térmica art.4.1.10 OGUC.

La zonificacién térmica del Manual de aplicacién de la reglamentacién térmica del art.4.1.10
(Art.4.1.10, 2016) de la OGUC. publicada en su versidn primera en el afio 2000, establece 7 zonas
térmicas definidas en base al criterio de los Grados Dia de calefaccién (GDc) anuales, basado en
antecedentes meteoroldgicos de alta data. Los GDc se relacionan directamente con las demandas
de energia que requiere una vivienda para lograr la temperatura interior base del periodo
considerado, basado exclusivamente en una sola variable del clima; la temperatura media diaria
exterior, no considerando las demds variables meteorolégicas que definen un clima, como la
oscilaciéon térmica, la humedad, radiacién solar, intensidad y direccién del viento, altitud,
precipitaciones y vegetacién predominante. Segun esta zonificacién, es posible encontrar

localidades con diferentes oscilaciones térmicas diarias en una misma zona (Bustamante, 2009a).
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2.2.2 Zonificacién climatica habitacional segiin NCH 1079 of 2008

Por su parte, la norma Oficial NCh 1079 of 2008 (NCh10790f.2008, 2008), divide al pais en 9 zonas
climaticas, basadas en un conjunto de variables meteorolégicas de larga data tales como
temperaturas extremas y medias, radiacion solar, oscilacion térmica, nubosidad, humedad,
precipitaciones y vegetacidn, entre otras. Ello hace que esta zonificacidon climatica presente
diferencias significativas respecto de la zonificacién de la Reglamentacidon Térmica. Esta sera la

zonificacidén en que se basara el presente estudio (ver Figura 6).
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Figura 6. I1zq. Mapa de zonificacidn climatico habitacional de la Nch 1079-2008. Der. Mapa de zonificacién
térmica.(Instituto Nacional de Normalizacion, 2008)

21



Capitulo Il — Metodologia.

Capitulo Il - Metodologia

Esta investigacidn estd basada en el proyecto INNOVA BIO BIO “Prétesis bioclimaticas para la
arquitectura en madera; desarrollo de un sistema de componentes arquitectdnicos adaptables para
el acondicionamiento pasivo y la rehabilitacién energética de viviendas existentes en diferentes
contextos microclimaticos de la regidn del Bio-Bio”, del Dr. Arqto. Leonardo Agurto Venegas. Esta

investigacion experimental realizada en el afio 2017, ha sido desarrollada en dos grandes etapas:
1) Proceso de disefio integrado.
2) Etapa experimental.

Por lo que el aporte cientifico de esta tesis sera el desarrollo de una tercera parte donde se pretende
evaluar el comportamiento de la estrategia, esta vez en zonas climdticas distintas a las propuestas
originalmente. Para ello, se tomard como base el experimento desarrollado en la comuna de Chillan,

cuyos resultados han sido publicados en dos articulos cientificos segun punto 3.1.1. (ver Figura 7).
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Figura 7. Esquema metodoldgico del proyecto Prétesis Bioclimaticas para la arquitectura en madera. (L.
Agurto et al., 2014). La investigacion de esta tesis aportaria a una 32 etapa del proyecto.
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La metodologia de la investigacidon serd abordada respondiendo a los objetivos especificos (OE)

declarados. Para esto se supondran 3 ejes rectores con los que se realizara toda la investigacién (ver

Figura 8).
/OE 1.- ELABORACION DE\ / OE2.- EVALUACION \ / OE3.- MEIORAS \
MODELO EXPERIMENTAL DESEMPENO TERMICO Y PROTESIS
SIMULADO ENERGETICO [ Objetivos de confort ]
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v v [ >
Evaluacion aporte confort

\[ Calibracién ]/ \[ Evaluacién aporte Confort ]/ \

Y
RESULTADOS
h 4 h 4
RESULTADOS EXPERIMENTALES RESULTADOS Y
MODELO CALIBRADO + SIMULADOS CONCLUSIONES
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Figura 8. Esquema metodoldgico de la investigacion. Elaboracion propia.

3.1 Calibracidon tedrica de modelo base de Celda y Prétesis.

El resultado esperado en esta etapa es obtener un modelo experimental simulado y calibrado. Para
esto se realizd un andlisis profundo de los articulos que forman parte de la investigacion de Agurto

y sus colaboradores.

3.1.1 Fuente de datos del experimento.

“Design and experimental study of a low-cost prefab Trombe wall to improve indoor temperatures
in social housing in the Biobio region in Chile” (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer,
2020a). Este articulo publicado el presente afio en la revista Solar Energy tiene gran relevancia por
exponer la manera en que fue realizado el experimento BPO1 que corresponde a la evaluacién
experimental de un muro trombe de bajo costo, de ahora en adelante la “Prétesis” en dos zonas
climatico habitacionales definidas segun la NCH1079/2008; en la ciudad de Coronel (SL) y Chillan
(CI). Se extraen, ademas, los inputs que fueron claves para desarrollar el modelo experimental

simulado.
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“Bioclimatic Prosthesis: Experimental dataset for a low-cost Trombe wall to existing social housing
refurbishment for an intermediate valley (Chilldn) city in the south of Chile” (L. Agurto, Allacker,
Fissore, & De Troyer, 2020). Este articulo publicado el presente afio en la revista Data in Brief es de
suma importancia ya que declara los resultados experimentales empiricos del experimento
realizado en la ciudad de Chilldn, datos que fueron claves a la hora de calibrar el modelo

experimental simulado.

Los antecedentes recopilados de los articulos fueron corroborados por entrevistas directas con el
investigador principal Dr. Arqto Leonardo Agurto Venegas y con el Constructor de las Celdas de
prueba Sr. Luis Escobar Mora, TNS en Industrias de la Madera, quienes gustosamente aportaron con

antecedentes tedricos, graficos y técnicos precisos desde sus respectivas areas.

Para realizar la evaluacion de desempefio térmico y energético se utilizé el software Design Builder
cuyo motor de calculo es Energy Plus. Este software permite predecir las temperaturas interiores
en oscilacion libre y con HVAC y también la demanda de calefaccion y enfriamiento Para ello fue

necesario determinar los inputs a considerar tanto para la celda de pruebas como para la prétesis.

3.1.2 Configuracion de la Celda

Para determinar las caracteristicas arquitectdnicas de la celda de pruebas, y que su configuracién se
asemejara de manera lo mas real posible a una Vivienda Social, el experimento de Agurto se basé
en las consideraciones de la “Tabla de espacios y usos minimos para el mobiliario, para proyectos
del programa Fondo Solidario de eleccion de Vivienda. DS 49 2011” (Reglamento, Programa,
Solidario, & Urbanismo, 2020)(C. Molina et al., 2020). De la interpretacidn declarada en los articulos
de la investigacion, se define la Celda como se muestra en la Figura 9, creando en un solo espacio
que, seguln la normativa, podria representar el espacio requerido para un dormitorio o el estar-

IH

comedor de una vivienda social. Como parte de este “escenario ideal”, se consideré un espacio
“exclusa” que permite mantener el equilibrio del ambiente interior de la celda cada vez que se
necesite entrar o salir y una ventana de 1,21 m? orientada al norte sobre la que se monté la prétesis
similar al prototipo de Félix Trombe (Zrikem & Bilgen, 1987). La superficie de la celda es de 19,65 m?

y considerd un volumen de 45 m? aproximadamente.
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Figura 9. Planta Celda de pruebas disefiada bajo en el estandar del DS 49 de 2011. (Agurto et.al., 2020a)

3.1.3 Inputs Celda

Respecto a las caracteristicas fisico constructivas de la celda, se tomdé como base lo publicado en la

investigacion experimental segun la Tabla 1.

Alingresar los inputs al modelo de Design Builder (ver Figura 10), se identificé que el calculo arrojaba
un valor U mayor al declarado en el articulo, por lo que se decidié dar estricta prioridad al valor U
por sobre el espesor de la aislacion, que el software disminuyé solo en milimetros. Por ejemplo, en
el muro denominado “Interior wall” orientado hacia el Sur y Este, el software calculé que su espesor

debia ser 135mms y no los 150 mms declarados en el articulo.

El piso ventilado no fue declarado en el articulo de la investigacion, no obstante, en el modelo
simulado se agregd como un elemento compuesto de 2 placas OSB de 15 mms y un nlcleo de

poliestireno expandido de 150 mms con un valor U 0,256 W/m?K.
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Tabla 1. Inputs Celda de prueba. En el experimento simulado se priorizé el valor de U por sobre el espesor
del material aislante. (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer, 2020a)

Zone Volume [m”]  Technical characteristics
Components Orientation Composition Thickness U Value
(Layers) (mm) (W/m?K)
Interior Space 45 m® Exterior wall MNorth, West Polystyrene 50 0.632
| Interior wall South, East Polystyrene 150 0.256 I
L------------_--------- N B N B B B B .
Door Adjacent to corridor Wood Massless layer — 1.887
Corridor 6.8 m” Door Adjacent to corridor Wood Massless layer  1.887
Interior Wall South, East, Adjacent to  Polystyrene 150 0.256
the corridor 0SB 30
Roof wall Adjacent to roof Polystyrene 150 0.256
0SB 30
Door West Wood 1.887
Roof 13.8 m* Rool wall Adjacent to Corridor, Polystyrene 150 0.256
interior space 0SB 30
Roof wall North, Roof Zine 40 0.243
superior Polystyrene 100
Interior roof Interior Pinewood 50 1.537

Figura 10. Imagen de la simulacion de la Celda en Design Builder. Elaboracidon propia.

3.1.4 Configuracion Proétesis

El disefio de la protesis se basé en el disefio original del muro trombe disefiado por Félix Trombe
(zrikem & Bilgen, 1987), quien, en 1974, agregd una ventana, dando la posibilidad de mirar hacia el

exterior a través del artefacto (Zhou, Huo, Zhou, & Jin, 2020). Las dimensiones son 2,1 mts de largo,
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2,1 mts de alto y 0,3 mts de ancho, medidas exteriormente (ver Figura 11). La materialidad
predominante es maderay la configuracidn de los elementos constructivos es segln lo expuesto en
el experimento de Agurto y sus colaboradores (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer,

2020a).

. . s
3
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- = LA M o
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Figura 11. Arquitectura protesis (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer, 2020a)

3.1.5 Inputs prétesis

Respecto a las caracteristicas fisico constructivas de la prétesis, se tomdé como base lo publicado en
la investigacion experimental (ver Tabla 2). Al igual que en la Celda, se decidié dar estricta prioridad
al valor U por sobre el espesor de la aislacion, que el software disminuyd solo en milimetros. Por
ejemplo, en el muro denominado “Trombe Wall frame” orientado hacia el Sur y Este, el software

calculd que su espesor debia ser 37 mms y no los 40 mms declarados en el articulo (ver Figura 12).

Tabla 2. Inputs Prétesis. En el experimento simulado se priorizé el valor de U por sobre el espesor del
material aislante. (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer, 2020a)

Technical characteristics

Zone Dimensions and Volume [m*] ~ Components Orientation Composition (Layersl| Thickness (mm) U Value (W/m® K)
Trombe Wall 1.6 Existing Adjacent to internal zone  Polystyrene 50 0.632
BP 01 Internal Wall 0SB 30
Bioclimatic Prosthesis 01 Water wall Interior PVC Water pipes 3516
SRR | SRR . 51 N,
1 Trombe Wall frame  East, South, West Polystyrene 40 0698 |
S IV I
North oriented wall  North Pinewood 40 1.803
Single glazing [
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=

Figura 12. Imagen de la simulacion de la Protesis en Design Builder. Elaboracion propia.

3.1.6 Edicion de archivo climatico

Segun el experimento de Agurto Chillan, corresponde al clima Central Interior (Cl). Los resultados
experimentales declaran los datos climaticos de la estacion Santa Rosa de Chillan obtenidos de INIA
(“Agrometeorologia | INIA,” n.d.) correspondientes al afio 2017. Estos datos fueron declarados en
el Dataset del experimento, por lo que se procedié con ellos a modificar el archivo climatico
correspondiente al clima Cl (5CI-Santiago.epw) reemplazando los datos de temperatura del aire y
radiacion solar a través de la herramienta EPWtoCSV para Energy Plus (ver Figura 13), obteniendo

asi, el archivo climatico utilizado para la calibracién del experimento simulado.

€™ EPW - CSV -= EPW i

Encabezado del fichero EPW

LOCATION Santiago - - MN7.855740.-33.383 -70.783.4.474

EPW ->CSV DESIGN CONDITIONS.0

TYPICAL/EXTREME PERIODS.0

GEHOUQF?A 0 5 5 0 0
TEMPERATURES.1,1.0...16.3,175,17.9,17.5,16.3,14.6.13.212.0,11.6,120.13.2
CSV-> EPW 14.8

HOLIDAYS/DAYLIGHT SAVINGS No.0,0,0

EgmMEN_E ;12 METEOMNORM Version 7x

. MENTS 2.

©Gemdn Campos 2018 [pATA PERIODS,1,1,Data, Sunday, 1/1,12/31

WA iente

Al pasar de C5V a EPW se ariadira el encabezado del fichero EPW

Figura 13. Imagen de la herramienta EPWtoCVS para Energy Plus. Elaboracion propia.
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3.1.7 Criterios de Seleccion de escenarios.

Durante el experimento se realizaron 4 escenarios (ver Tabla 3)diferenciados por fecha y configuracion del experimento, como una manera de
aprovechar el tiempo y los recursos disponibles y obtener asi datos del comportamiento de la prdétesis bajo distintos requerimientos. Luego, para
poder calibrar el modelo experimental simulado, se seleccionaron los escenarios A-01 y W-02. Ambos representan el 66% de las lecturas totales,

por lo que son representativos y significativos.

Tabla 3. Escenarios experimentales. (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De Troyer, 2020a).

Secenario  Season  Definitions for Trombe Wall elements Start date End date Number of days of Amount of Hourly data Shutter Auxiliary Fan Type of vents
measurements collecred
IB’L-UI Autumn  closed vent holes 30 March 2017 31 May 2017 65 1512 NO NO No vent holei:
'c'«r-oz Winter  open vent holes + night shutters with insulation 14 June 2017 16 August 64 1519 Mobile insulation during NO 100 mm _]
''''''''''''''''''''''''''''''' {3 s ¢ =0 1T 11 ' 1 7: T4 1 = =

W-03 Winter  open vent holes + night shutters with 17 August 2017 8 September 2017 23 512 Mobile insulation during YES 100 mm
insulation + auxiliary fan the night diameter
5-04 Summer Summer shadowing 1 February 2018 15 March 2018 43 1032 Low-cost Shading devices  YES 100 mm
diameter

El escenario W-02 es seleccionado por las caracteristicas de su configuracion, que incorpora huecos de @ 100 mms. que conectan la prétesis con
la celda, generando asi el intercambio de calor de manera natural. Ademas, este escenario incorpora postigos externos a la protesis que, al cerrarse
de noche, permiten conservar aiin mas la temperatura. Sin embargo, a la hora de realizar la simulacién, Design Builder considera la prétesis como
parte de la celda, no permitiendo verificar el comportamiento independiente. Por esta razén se selecciona el escenario A-01, el que permitio al

software verificar el comportamiento independiente de la protesis y la celda al no incorporar los huecos conectores.

El escenario W-03 no se selecciond por que se considerd que el ventilador incorporado induciria a sesgos en la lectura al no poder comprobar su
funcionamiento y flujo. El Escenario S-04 no se selecciond porque contempla un sombreadero dificil de definir. Ademds, ambos escenarios no se

consideran significativos en cuanto a la cantidad de lecturas.
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3.1.8 Criterios para determinar la validacion del modelo calibrado.

Para lograr la calibracién del modelo, se simulé en Design Builder el experimento simulado con los
inputs declarados en los puntos 3.1.3, 3.1.5, 3.1.6 y 3.1.7, para luego comparar los resultados
obtenidos de la simulacién con los resultados experimentales empiricos. La variable a comparar fue
la temperatura interior horaria, tanto de la celda como de la prétesis, para evaluar el porcentaje de
lecturas dentro del rango de confort establecido para la investigacion entre los 18°Cy los 26°C. Estos
limites se definen basados en las temperaturas interiores promedio de invierno (Bustamante,
2009a). En el escenario A-01 se comparan 1512 lecturas y en el escenario W-02, 1518 lecturas de

los respectivos periodos.

Los resultados de estas comparativas se calibraron usando estandares Ashrae Guideline 14; en dicha
norma, se establecen las condiciones limite que puede existir entre los valores simulados y medido
para determinar la exactitud del modelo térmico. Se considera que el Desviacidn Media del Error
(MBE) entre las temperaturas de la simulacién y la realidad debe variar como maximo entre 10% y
-10% vy el Coeficiente de Variacién de la Raiz cuadrada del Error Cuadratico Medio (CV(RMSE) debe
variar en un rango menor al 30% (Garrett & New, 2016) (De Wilde, 2014).

Durante el proceso de calibracién fue necesario realizar ajustes, esto debido a que las primeras
comparativas arrojaron diferencias en los maximos establecidos como MBE y CVRMSE. También se

realizd analisis de confort adaptativo seglin Ashrae 55 solo como un antecedente.

Validacion Celda

Dentro de los aspectos fisico constructivos, se considerd el cambio en los espesores de aislacion
declarados en el punto 3.1.3. Otro ajuste realizado fue el considerar el piso como un elemento no
adiabatico, distinto a lo declarado en la investigacién. Esto mejoré el comportamiento de la inercia
térmica y ajustd los resultados simulados con los experimentales en cuanto a la temperatura

interior.
Respecto al uso, se considera un escenario ideal, sin usos ni ganancias internas por equipos.
Otro aspecto a calibrar fue las infiltraciones. A pesar de ser un ambiente muy controlado y al no

existir ensayos que lo corroboren, sumado que la celda no considera terminaciones interiores como
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pavimentos, los revestimientos interiores y cielos se realizan con placas de madera, hace suponer
que el modelo de infiltraciones no es tan ideal. Segin el Manual de hermeticidad al aire de las
edificaciones, las edificaciones construidas entre los aflos 2007 y 2010 presentan valores n50 de
12,9 1/h (CITEC UBB, 2013). Es por esta razén y considerando que las estrategias de las Protesis
bioclimaticas estdn pensadas especialmente en la Vivienda Social construida antes de la
reglamentacion térmica del 2000 y que los requisitos arquitectdnicos del DS 49 no establecen
niveles de infiltracién, sumado a varios posibles escenarios simulados, es que se decide considerar

una tasa constante de 2 ac/h.

Validacion Prétesis

Dentro de los aspectos fisico constructivos, se considerd disminuir el espesor de la aislacion aun mas
a lo declarado en el punto 3.1.5, debido a que la temperatura interior simulada oscilaba de manera
muy distinta a la temperatura interior experimental, de esta manera al reducir la inercia térmica,
ambas curvas se calibraron. También se verificé el volumen de agua del elemento muro de agua
configurado en el modelo simulado, para que se aproximara lo mas posible a los 166 litros de agua

declarados en el experimento.

Respecto al uso, en el escenario W-02 el experimento no declara calendario de uso de los postigos,
por lo que se debid establecer un calendario de cierre y apertura de los postigos tomando como
criterio la presencia de radiacidn solar. Esto dejé un horario de apertura a las 07:00 hrs y de cierre

variable entre las 18:00 y 19:00 hrs.

Otro aspecto a calibrar fue las infiltraciones. A pesar de ser un ambiente muy controlado y al no
existir ensayos que lo corroboren, sumado a la complejidad de los elementos constructivos de la
protesis hace considerar que hubo un alto nivel de infiltraciones. Se realizaron varios posibles
escenarios, siendo el mas certero el que considera un valor constante de 4 ac/h. No obstante, se

debe considerar que la Prétesis un artefacto, no un espacio habitable.

3.1.9 Brecha entre resultados simulados y experimentales.

De los andlisis realizados durante el proceso de calibracion del modelo se observé diferencias
notorias en algunas lecturas de los escenarios definidos, por lo que se debid realizar andlisis mas

exhaustivos de las posibles causas.
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Los datos climaticos durante el experimento, es una variable que se pudo controlar editando el

archivo climatico, de otra manera no se hubiese llegado a calibrar el modelo adecuadamente.

El calendario de uso es una variable abordada y controlada debido a las caracteristicas ideales del

experimento, en el que no hubo ocupacidn durante todo el periodo de pruebas.

El modelo de infiltraciones es una variable que se define estimando seguin normativa y criterio

debido a que no se declara de manera explicita.

En el escenario W-02 los resultados de la de la temperatura interior simulada se obtuvieron
simulando el modelo de “celda + prétesis con postigos cerrados” en todas las horas del periodo. Lo
mismo se hizo considerando la “celda + prétesis con postigos abiertos” durante todo el periodo.
Luego se confecciond un solo archivo que recogiera ambas configuraciones simuladas y se
extrajeron los resultados obtenidos de la simulacién con los postigos abiertos en los horarios donde
hubo presencia de radiacion solar representando el dia, luego en los horarios sin radiacién solar se
agregaron los resultados de la simulaciéon con postigos cerrados representando la noche. De esta
manera se obtuvo un comportamiento de ambas curvas; simulada y experimental, bastante
cercanas, no obstante, se verificd que en ciertos dias la temperatura simulada era muy superior a la
experimental, por lo que procedidé a comparar con las temperaturas arrojadas con postigo cerrado,
coincidiendo en todas las ocasiones, lo que hace suponer que, durante el experimento, no hubo

rigurosidad en la apertura y cierre de los postigos ni en sus horarios.

En general es posible identificar donde se generan las brechas debido al ambiente controlado del
experimento, lo que hace suponer que, en experimentos mas complejos, debe considerarse las

actividades experimentales como aspectos criticos y dejar registro del control de ellos.
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3.2 Evaluacion de desempeiio térmico y energético de modelo base en cuatro climas

diferentes de Chile.

3.2.1 Criterios para la seleccién de las zonas climatico habitacionales como contexto de

los casos de estudio.

Para la seleccion de los climas se tomaron algunos criterios pensados en que la estrategia del muro
trombe represente un aporte. La zonificacidn climatico habitacional es la especificada en la NCH
1079 of 2008 (NCh10790f.2008, 2008) . El criterio es seleccionar climas extremos y diverso entre si,
que permitan analizar la estrategia bioclimatica bajo escenarios complejos (ver Figura 14). Los

climas elegidos son:

Norte Desértico (ND); Bwk, Koppen (Inzunza, 2002): A pesar de
ser un clima caluroso y desértico, posee poca oscilacién diaria de
temperatura promediando los 18°C y una fuerte radiaciéon solar,
por lo que la estrategia bioclimatica de un muro trombe se
presenta como una alternativa ideal para captar y almacenar calor
en el dia a través de la Prétesis y liberarlo de noche, para mejorar
el confort nocturno. El desafio principal de este clima sera el calor
extremo en verano, en que la Prdtesis podria aportar aun mas

calor.

Central Interior (Cl); Csbh, Koppen (Inzunza, 2002): Es el clima en
que se realizo el experimento originalmente, posee una oscilacidn
diaria moderada de temperaturas templadas. Otro aspecto por el
gue se selecciona es porque las ciudades emplazadas tienen altos
indices de contaminacién atmosférica, por lo que la

implementacién de la Prétesis podria ser un aporte significativo.

Sur Extremo (SE); Bsk’s, Koppen (Inzunza, 2002): Es un clima frio

con temperaturas diarias que promedian los 10°C. Representa un

desafio por la alta nubosidad durante todo el afio y la radiacion
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solar moderada. Al igual que el clima Cl, las ciudades emplazadas

NORTE LITORAL

NORTE DESERTICA

NORTE VALLES TRANSVERSALES
CENTRAL LITORAL

CENTRAL INTERIDR

SUR INTERIOR

SUR LITORAL

SUR EXTREMOD

ANDINA

en esta zona poseen altos indices de contaminacién atmosférica

especialmente por el uso de combustién de lefa.

Andina (An); Eth; K6ppen (Inzunza, 2002): Este clima se seleccioné

EEEERNEN

por estar presente en toda la zona cordillerana desde el norte de
Chile hasta Puerto Montt. Posee altas oscilaciones de temperatura
diaria y gran radiacidn solar.

Figura 14. Climas seleccionados para la investigacién. Nch1079-2008.

3.2.2 Criterios normativos para la simulacion térmica.

La Celda en general no sufren modificaciones arquitectdnicas. Se establece que el criterio normativo
de ajuste al modelo a simular en los climas seleccionados, serd del tipo fisico constructivo,
especificamente los valores maximos de transmitancia térmica U de la envolvente establecido en la
NCH 1079-2008 (NCh10790f.2008, 2008) (ver Tabla 4) encontrandose que todos los valores de U
del modelo calibrado cumplen en cuanto a muros, techumbre opaca y piso ventilado, no obstante,
en vidrios no cumple, lo que se declara también como criterio. Los valores U utilizados en Ia

simulacién de la Celda son los declarados en la Tabla 1 (ver también Tabla 12).

Tabla 4. Valores maximos recomendados de transmitancia térmica U de |la envolvente Nch 1079 of 2008.

(Instituto Nacional de Normalizacidn, 2008) y valores de U para modelo calibrado.

Clima Muros Techo Piso Vidrios
(W/m2K)  (W/m2K) (W/m3K) (W/mK)
ND 0,5 0,4 0,7 3
cl 0,6 0,5 0,8 3
SE 0,4 0,25 0,5 2,4
An 0,3 0,25 0,4 2,4

Los valores U utilizados en la simulacidon de la Prétesis son los declarados en la Tabla 2.

Otro antecedente importante es la tasa de infiltracidn, para lo que se utilizo los valores establecidos
en la “Tabla 3.5. Limites de hermeticidad al aire de edificaciones por provincias”, del Manual de

Hermeticidad al aire de las edificaciones (CITEC UBB, 2013), que estipula los valores n50 por ciudad.
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3.2.3 Criterios para el analisis de desempeiio térmico en los cuatro climas definidos.

Se realizan analisis de desempefio desde lo mas general hasta lo mas particular, entendiendo que la
estrategia bioclimatica es adaptativa. La simulacion es realizada en oscilacion libre. Se realizan dos
simulaciones por clima; Celda sin Prétesis (Celda S/P) y Celda con Prétesis (Celda C/P) para luego ser

analizadas y comparadas entre si (ver Figura 15).

@ ,.,.,v,,,, S ,«.,.,.,,..,,A,.ﬁ, @

Figura 15. Imagen simulada en Design Builder. Izg. Celda sin Prétesis. Der. Celda con Prétesis.

Primeramente se obtienen los desempefios anuales a través de dia promedio, evaluando el confort
segln rango de temperatura interior entre 18°C y 26°C (Bustamante, 2009b) (RITCHO7, 2007),
mismo rango que se utilizé en la investigacidon experimental empirica, calculando el porcentaje de
horas bajo(<18°C), dentro (entre 18°Cy 26°C) y sobre el rango (>26°C) determinado y también se

evalua el confort adaptativo segin Ashrae 55.

Luego se realizan andlisis mensuales comparando el desempefio de la Celda con y sin prétesis mes

a mes. Se obtienen y comparan las lecturas segun el rango de confort establecido.

Finalmente se define un periodo representativo para cada clima segun su analisis previo. Se
establecen periodos para determinar demanda de calefaccidon y demanda de enfriamiento para cada
clima, seleccionando periodos de dos semanas a través de los Grados Dias (GD) basados en las
temperaturas limites del rango (18°C para calefaccion y 26°C para enfriamiento). Se evalla el
confort a través de porcentajes de lecturas bajo, en y sobre el rango definido. Se determina que un

buen comportamiento es el que aumenta las temperaturas dentro del rango en al menos un 10%.
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3.2.4 Criterios para determinar el Consumo y ahorro energético en los cuatro climas

definidos.

Para establecer el impacto de la Prétesis sobre el consumo energético (Nanda & Panigrahi, 2016),
tanto para establecer las demandas de calefaccion y enfriamiento, al igual que para el desempefio
térmico, se realizan dos simulaciones por clima; Celda S/P y Celda S/P, ambas con HVAC activado
para luego analizarlas y compararlas entre si. Para calefaccion se considera Biomasa como
combustible y un CoP de 0,85 (Rabani, Kalantar, Dehghan, & Faghih, 2015). Para enfriamiento, se
considera electricidad como combustible y un CoP de 1,8 (Stazi, Mastrucci, & di Perna, 2012). En
ambos casos se considera un calendario de ocupacion On 24/7. Este andlisis se realiza para la Celda
y Protesis, para la Celda S/P y Celda C/P y para los cuatro climas declarados en este estudio. Se
considera un periodo de analisis anual (Tam, Almeida, & Le, 2018). De esta manera se analizara el
posible ahorro de energia que representa la implementacién de la Prétesis en los periodos en que
presenta un mayor aporte térmico. Se determina que un buen comportamiento es el que ahorra

energia dentro del rango en al menos un 10%.

3.3 Criterios de seleccion de estrategias de mejoramiento de la Prétesis segun

requerimientos climaticos.

3.3.1 Estrategias de mejora del desempeiio térmico segun requerimientos climaticos.

Para realizar ajustes al rendimiento del modelo experimental, se considera modificar solo la prétesis
como objeto de estudio. Estos ajustes responden a estrategias basadas en la zona climatico
habitacional especifica y los GD. Se establecen 5 configuraciones para para demanda de calefaccidn,
2 configuraciones para demanda de enfriamiento y 1 configuracion mixta. Estas configuraciones son

analizadas para los cuatro climas seleccionados y comparadas entre si.

3.3.2 Criterios para el analisis de resultados post ajustes de la prétesis.

Los resultados que se evaluaron son la temperatura y el confort a través de las horas de confort
segln el rango entre 18°Cy 26°C (RITCHO7, 2007), mismo rango que se utilizd en la investigacion
experimental empirica. Para realizar las conclusiones se observaron las horas sobre, entre y bajo el

rango de confort establecido estableciendo el real aporte de esta estrategia bioclimatica al clima
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estudiado. Se determina que un buen comportamiento es el que aumenta las temperaturas dentro

del rango en al menos un 10%.

3.3.3 Criterios para determinar el desempeiio y ahorro energético seglin estrategias de

mejora.

Basados en las mismas configuraciones establecidas para el andlisis de desempefio térmico, se
determina el consumo y el ahorro energético para todas las configuraciones (8). Se realizan las
simulaciones con HVAC activado para luego analizarlas y compararlas entre si. Para calefaccion se
considera Biomasa como combustible y un CoP de 0,85 (Rabani et al., 2015). Para enfriamiento, se
considera electricidad como combustible y un CoP de 1,8 (Stazi et al., 2012). Se considera un
calendario de ocupacion On 24/7. Este andlisis se realiza para la Celda y Prdtesis, para todas las
posibles configuraciones de la Prétesis y para los cuatro climas declarados en este estudio. Se
considera un periodo de analisis anual y mensual (Tam et al., 2018). De esta manera se analizara el
posible ahorro de energia que representa la implementacién de la Prétesis en los periodos en que
presenta un mayor aporte térmico. Se determina que un buen comportamiento es el que ahorra

energia dentro del rango en al menos un 10%.

37



38

Capitulo Il — Metodologia.



Capitulo IV — Resultados.

Capitulo IV - Resultados

En este capitulo se abordaran los resultados obtenidos de la investigacién. Primeramente, se
revisaran los resultados de la calibracién de la Celda y de la Prétesis en los dos periodos
seleccionados por separado. La calibracion se hara segun el estandar Ashrae Guideline 14 que
establece los valores de MBE y CV (RMSE) que para el criterio horario establece que no deben ser
mayor a 10% y 30% respectivamente. Luego se revisaran los resultados del desempefio de la
estrategia en los cuatro climas definidos. Finalmente se revisaran los resultados de las mejoras

establecidas para cada clima.
4.1 Calibracion Celda + Protesis para el escenario W-02

En este punto se revisara la calibracién de la Celda + Prétesis incluidas (ver Figura 16), esto debido
a que el software Design Builder reconoce ambos espacios como una sola zona al estar unidas por
las perforaciones que conectan Celda y Prétesis. El periodo de analisis es desde el 14 de junio al 16
de agosto de 2017 (ver Tabla 3), totalizando 1518 lecturas horarias. Este escenario se caracteriza
por la implementacion de postigos y 4 perforaciones de 100 mms de didmetro que unen la Prétesis

con la Celda.

<D

Figura 16. Imagen de la simulacién de la Celda + Prétesis en Design Builder. Escenario W-02.
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Simulacion Celda Experimental y Celda C/P + postigos abiertos y

cerrados por separado.

Se realiza simulacidn para todo el periodo comparando los criterios:
Temperatura exterior, T° Celda experimental, T° Celda C/P + postigos
abiertos, T° Celda C/P + postigos cerrados, todas por separado. Es
notable la diferencia entre la simulacién con y sin postigos, sin
embargo, la curva sin postigos es la que mas se asemeja a los datos
arrojados por el experimento, por lo tanto, se debera establecer un

calendario mixto de uso de los postigos (ver Grafico 5 y Grafico 6).
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T int. Celda postigo abierto SIM
.............. T° eXteriOr

T° int. Celda postigo cerrado SIM
T int. Celda EXP.

Temperatura (°C)

0

Grafico 5. Simulacién Celda experimental y Celda C/P + postigos abiertos y cerrados por separado. Muestra semana del 14 al 21 de junio.
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Grafico 6. Simulacion Celda experimental y Celda C/P + postigos abiertos y cerrados por separado. Todo el periodo.
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Simulacién Celda Experimental y Celda con Prétesis + calendario de

~~~~~~~~~~~~~~ T° exterior T° int. Celda SIM.
. T°int. Celda EXP.  ====--- 26°C
uso de postigos. 50 18°C
Se realiza simulacidn para todo el periodo comparando los criterios:
Temperatura exterior, T° Celda experimental, T° Celda C/P + 40
calendario de uso de postigos. Para determinar el calendario de uso )
de postigos se establece el criterio de que los postigos seran g 0
configurados como cerrados cuando la radiacion solar sea cero (0). g -
Sin embargo, aun se puede notar un alto desfase entre el §
experimento y la simulacién, para lo que se realizaradn ajustes a la "
simulacién (ver Gréfico 7 y Grafico 8).
0

Grafico 7. Simulacion Celda experimental y Celda C/P + calendario de uso de postigos. Muestra semana del 14 al 21 de junio.

~~~~~~~~~~~ T exterior

T° int. Celda SIM.

T°int. Celda EXP.  =------ p L3 oR— 18°C
50

40

30

20

Temperatura (°C)

10 AN

Grafico 8. Simulacion Celda experimental y Celda C/P + calendario de uso de postigos. Todo el periodo.
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Simulacion Celda Experimental y Celda C/P + calendario de uso de

postigos ajustada T°int. Celda ajustada SIM.  «ooeveeee T° exterior

T°int. Celda EXP. ===---- 26°C

Se realizan 28 pruebas que consideran ajustes para la calibracién del = 18°C
30
modelo, sin embargo, la mayoria no son consideradas pues no

representan aportes significativos. Los ajustes mas importantes y que

si generan cambios significativos son las infiltraciones que para la 20

Celda se seted en 2 ac/h y para la protesis en 4 ac/h y el ajuste de la

aislaciéon térmica de la prétesis en que se hace prevalecer el valor de

Temperatura (°C)

U declarado en el experimento, lo que obliga a disminuir el espesor de 10
las aislaciones en 5mms. aprox. Con estos ajustes se observa que las

curvas oscilan de manera mas ajustadas (ver Grafico 9 y Grafico 10).
0
Grafico 9. Simulacion Celda experimental y Celda C/P + calendario de uso de postigos ajustada. Muestra semana del 14 al 21 de junio.

T°int. Celda ajustada SIM. - T° exterior T°int. Celda EXP.  ====--- 26°C e 18°C

30

20

Temperatura (°C)

10

Grafico 10. Simulacidn Celda experimental y Celda C/P + calendario de uso de postigos ajustada. Todo el periodo.
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Sin embargo, los cambios ajustes mas significativos se obtienen al analizar el comportamiento de
las temperaturas simuladas con postigos y sin postigos v/s las temperaturas experimentales,
descubriendo un patrén que se repite en algunas semanas en que las temperaturas simuladas de
postigos cerrados coincidian con las temperaturas experimentales cuando se suponia que los
postigos estaban abiertos, lo que hace suponer que durante el experimento hubieron dias en que
los postigos permanecieron cerrados las 24 hrs. Se reemplazan las temperaturas mencionadasy las
curvas se acercan mucho mas que con cualquier otro ajuste posible quedando finalmente como se

muestra en el Grafico 9 y el Grafico 10. El desemperio de un dia promedio es muy similar (ver Grafico

11).

=== T° int. Celda SIM. (ajuste) T° int. Celda EXP.
T°exterior e 18°C
------- 26°C Radiacion solar (W/m?2)
2000
30
e 1500 &
@) <
= =
©
5 20 E
E 'J‘,K rrmm——— 1000 2
3 o 5
G — =
= 10 "E-s-a-g g g g=
500 3
Iz
0 0

Grafico 11. Desempefio Celda experimental y Celda C/P calibrada. Dia promedio en el periodo.

4.1.1 Calibracidn segun estandar Ashrae Guideline 14

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se realiza andlisis numérico de los resultados
de las temperaturas horarias para el periodo y se comparan con el requerimiento del estandar
Ashrae Guideline 14, arrojando como resultado el cumplimiento de los valores de MBE (max. 10%)
y CV(RMSE) (max. 30%) segln se indica en la Tabla 5. Por lo tanto, se deduce que el modelo estaria
calibrado vy listo para ser usado para los analisis en otros climas. Es necesario mencionar que se
realizaron mas simulaciones que también cumplian con este estandar, sin embargo, se considera

que la presente simulacion es la que presenta los valores mas éptimos.
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Tabla 5. Resultados de la calibracidn de la Celda segun el estdndar Ashrae Guideline 14 para el escenario

W-02.
Celda C/P
Cantidad de registros 1518
MBE 7,79%
RMSE 3,51
CV(RMSE) 26,87%

4.1.2 Andlisis de lecturas de temperaturas dentro del rango definido.

Se realiza un analisis de las lecturas del periodo para evaluar su comportamiento segun la
temperatura y el rango de confort establecido. Los resultados expresados en la Tabla 6, muestran
gue el modelo simulado arroja un 8% de menos lecturas en el rango de confort establecido mientras
que el experimento arroja 7% menos de lecturas bajo el limite de los 18°C. Respecto a las lecturas

sobre el rango de los 26°C, el modelo simulado presenta una mejora de solo 4 décimas de punto.

Tabla 6. Cantidad de lecturas de temperatura interior de la Celda en el rango 18°C — 26°C. Escenario W-02.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Experimento 84,1% 15,4% 0,5%
Simulacion 91,9% 7,1% 0,9%

4.1.3 Evaluacion Confort adaptativo segun Ashrae 55.

Finalmente se realiza un analisis del confort adaptativo segun Ashrae 55, en que el modelo simulado
arroja valores extremos mayores al experimento, lo que produce una variacidon de un 0,6% en el

confort total (ver Tabla 7).

Tabla 7. Evaluacion Confort Adaptativo Celda segun Ashrae 55.

Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Experimento 82,5% 3,2% 13,1% 0,0% 0,9% 8,7%
Simulacién 90,7% 2,6% 5,3% 0,2% 1,6% 8,1%
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4.2 Calibracion Celda para el escenario A-01

En este punto se revisara la calibracion de la Celda (ver Figura 17) y la Protesis por separado. El
periodo de analisis es desde el 30 de marzo al 31 de mayo de 2017, totalizando 1512 lecturas
horarias (ver Tabla 3). Este escenario se caracteriza por ser la configuracion mas sencilla de Ia
protesis, ya que no posee postigos, sombreaderos ni perforaciones que conecten la Prétesis con la
Celda. Sin embargo, la complejidad esta en configurar dos elementos separados que deben arrojar

resultados comunes.

@ ,.,,,._.,.........,,.m.._._,,.,.

Figura 17. Imagen de la simulacién de la Celda en Design Builder. Escenario A-01.
Simulacién Celda Experimental y Celda Simulada.

Se realiza simulacién para todo el periodo comparando los criterios: Temperatura exterior,
Temperatura Celda experimental y Temperatura Celda simulada. Las diferencias en las gréficas
arrojan bastante similitud en cuanto a las alturas de las curvas, sin embargo, aparecen desfasadas
en la horizontal, lo que hace suponer diferencias en cuanto a la masa térmica del modelo simulado

y el experimental.
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Se realizan mas de 15 pruebas que consideran ajustes para la
calibracion del modelo, sin embargo, la mayoria no son consideradas
pues no son significativos sus aportes. Los ajustes mas importantes y
gue si generan cambios significativos son las infiltraciones que para
la Celda se deja en 2 ac/h. Finalmente no es posible ajustar mas las
curvas pues aumentar de manera excesiva la inercia térmica de la
Celda alejaria demasiado el modelo simulado de la realidad del
modelo experimental, por lo que se realiza comprobaciéon con
estandar Ashrae Guideline 14 para verificar calibracién (ver Grafico
12 y Grafico 13). En el Grafico 14 se observa el comportamiento de

un dia promedio.
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T°int. Celda EXP. oo T° exterior

30

20

Temperatura (°C)

Grafico 12. Simulacién Celda experimental y Celda simulada. Muestra semana del 30 de marzo al 06 de abril.

T° int. Celda SIM.

30

20

Temperatura (°C)

T°int. Celda EXP. oo T° exterior 18°C 26°C

Grafico 13. Simulacién Celda experimental y Celda simulada. Todo el periodo.
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—@— T° int. Celda SIM. T° int. Celda EXP.
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Grafico 14. Desempefio Celda experimental y Celda simulada. Dia promedio en el periodo.

4.2.1 Calibracidn segun estandar Ashrae Guideline 14

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se realiza andlisis numérico de los resultados
de las temperaturas horarias para el periodo y se comparan con el requerimiento del estandar
Ashrae Guideline 14, arrojando como resultado el cumplimiento de los valores de MBE (max. 10%)
y CV(RMSE) (max. 30%) segun se indica en la Tabla 8. Por lo tanto, se deduce que el modelo de la
Celda estaria calibrado y listo para ser usado para los analisis en otros climas. Es necesario
mencionar que se realizaron mas simulaciones que también cumplian con este estdndar, sin

embargo, se considera que la presente simulacién es la que presenta los valores mas éptimos.

Tabla 8. Resultados de la calibracidn de la Celda de pruebas segun el estandar Ashrae Guideline 14.

Celda

Cantidad de registros 1512
MBE 3,01%
RMSE 3,19
CV(RMSE) 19,58%

47



Capitulo IV — Resultados.

4.2.2 Andlisis de lecturas de temperaturas dentro del rango definido.

Se realiza un analisis de las lecturas del periodo para evaluar su comportamiento segun la
temperatura y el rango de confort establecido, en que el modelo simulado arroja un 8% de menos

lecturas en el rango de confort establecido mientras que el experimento arroja 7% menos de

lecturas bajo el limite de los 18°C.

Tabla 9. Cantidad de lecturas de temperatura interior de la Celda en el rango 18°C - 26°C

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Experimento 62,7% 35,7% 1,5%
Simulacién 69,9% 27,8% 2,1%

4.2.3 Evaluacion Confort adaptativo segun Ashrae 55.

Finalmente se realiza un andlisis del confort adaptativo segln Ashrae 55, en que el modelo simulado

arroja valores muy similares al experimento, lo que produce una variacién de un 6% en el confort

total.
Tabla 10. Evaluacion Confort Adaptativo Celda segtin Ashrae 55.
Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Experimento 59,5% 5,7% 26,4% 3,6% 4,8% 35,6%
Simulacién 66,6% 6,2% 20,2% 2,7% 4,2% 29,2%
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4.3 Calibracion Prétesis para el escenario A-01

En este punto se revisara la calibracién de la Celda y la Prétesis por separado. El periodo de andlisis
es desde el 30 de marzo al 31 de mayo de 2017 (ver Tabla 3) totalizando 1512 lecturas horarias. Este
escenario se caracteriza por ser la configuracion mas sencilla de la prdtesis, ya que no posee
postigos, sombreaderos ni perforaciones que conecten la Prétesis con la Celda. Sin embargo, la
complejidad estd en configurar dos elementos separados que deben arrojar resultados comunes

(ver Figura 18).

=

Figura 18. Imagen de la simulacion de la Prétesis en Design Builder. Escenario A-01.

Simulacién Prétesis Experimental y Prétesis Simulada.

Se realiza simulacidn para todo el periodo comparando los criterios: Temperatura exterior, T°
Protesis experimental y T° Proétesis simulada. Las diferencias en las graficas arrojan bastante
similitud en cuanto a las alturas de las curvas y también en el ancho, lo que hace suponer diferencias
menores en cuanto a la masa térmica del modelo simulado y el experimental (ver Grafico 15 y Gréfico

16). En el Grafico 17 se puede observar el comportamiento de un dia promedio.
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Al igual que para la Celda, se realizan mas de 15 pruebas que
T int. Prétesis SIM.

T int. Protesis EXP.
consideran ajustes para la calibraciéon del modelo, sin embargo, la

............ T° exterior wrvrrneneens 18°C
mayoria no son consideradas pues no son significativos sus aportes. .. 26°C
Los ajustes mas importantes y que si generan cambios significativos 60
son las infiltraciones que para la Prétesis se deja en 4 ac/h. S 50
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Grafico 15. Simulacidn Protesis experimental y Protesis simulada. Muestra semana del 30 de marzo al 06 de abril.
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Grafico 16. Simulacidn Protesis experimental y Protesis simulada. Todo el periodo.

50



Capitulo IV — Resultados.
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Grafico 17. Desempeiio Protesis experimental y Protesis simulada. Dia promedio en el periodo.

4.3.1 Calibracion seguin estandar Ashrae Guideline 14

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones, se realiza andlisis numérico de los resultados
de las temperaturas horarias para el periodo y se comparan con el requerimiento del estandar
Ashrae Guideline 14, arrojando como resultado el cumplimiento de los valores de MBE (mdx. 10%).
No obstante, el valor de CV(RMSE) no pudo ajustarse al 30%. El seguir modificando la prétesis
simulada en busca de cumplir con ese valor significaria cambios drasticos que alejarian el modelo
simulado del modelo real experimental. Por lo tanto, se deduce que el modelo de la Prétesis estaria
calibrado vy listo para ser usado para los analisis en otros climas. Es necesario mencionar que se
realizaron mas simulaciones que también cumplian con este estandar, sin embargo, se considera

que la presente simulacién es la que presenta los valores mas éptimos.

Tabla 11. Resultados de la calibracion de la Protesis segun el estandar Ashrae Guideline 14

Prétesis

Cantidad de registros 1512
MBE -4,97%
RMSE 7,54
CV(RMSE) 35,58%

Es importante mencionar que a la Prétesis no se le realiza analisis de cumplimiento de temperaturas

dentro del rango ni de confort adaptativo, pues es considerada como un artefacto no habitable.
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4.4 Desempeiio térmico en cuatro climas definidos.

Para la seleccion de los climas, se toma como base la NCH 1079/2008. El criterio es el declarado en

el punto 3.2.1.

Para el andlisis del desempeno de la estrategia en los climas declarados, se utilizara la misma
metodologia del experimento; se simulard la Celda S/P y luego se comparara con la Celda C/P, éste

ultimo se denominara “Configuracién 0”.

Se realizard evaluacién de porcentajes de lecturas horarias en el rango de confort establecido en el
experimento (18°C y 26°C) y también de las lecturas fuera de ese rango. Para complementar, se

realizard evaluacidn de confort adaptativo segin Ashrae 55.

Para poder realizar un analisis mds exacto, entendiendo que la estrategia bioclimdtica es dindmica
y responde a distintos periodos del afio de diferente manera, es que se determinardn periodos
representativos de analisis segun el clima y basados en los Grados dia, obteniendo de esta manera

una vision mas real del comportamiento de la prétesis en el clima estudiado.

El modelo calibrado a utilizar es el declarado anteriormente. Como se muestra en la Tabla 12, los
valores de U del modelo calibrado cumplen con lo requerido para cada clima estudiado, por lo que
no se realizan modificaciones al modelo simulado. El valor de U de los vidrios se conserva como esta
declarado en el experimento por la razén de que el valor requerido por la normativa es irreal en
cuanto a la realidad de las viviendas sociales existentes en el pais, por lo que se conserva el valor

declarado en el experimento, tomando como criterio, el que el analisis sea lo mds realista posible.

Tabla 12. Valores de U para el modelo calibrado y segiin NCH 1079/2008

NCH 1079/2008 Modelo calibrado
Clima Muros Techo Piso Vidrios Muros Techo Piso Vidrios
(W/m3K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m%K) | (W/m2K) (W/m2K) (W/m3K) (W/mZK)
ND 0,5 0,4 0,7 3 0,256 0,243 0,256 5,778
Cl 0,6 0,5 0,8 3 0,256 0,243 0,256 5,778
SE 0,4 0,25 0,5 2,4 0,256 0,243 0,256 5,778
An 0,3 0,25 0,4 2,4 0,256 0,243 0,256 5,778
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4.5 Clima Norte Desértico; Diego de Almagro. (latitud-26.3911, longitud -70.0458)

llustracién 1. Diego de Almagro.
El clima de Diego de Almagro corresponde a un clima desértico templado con poca oscilacion
térmica dia /noche, esto debido a sus 787 msnm. Por esta razon, la temperatura del aire exterior
alcanza minimas de 3,8°C en julio y maximas de 31,4°C en noviembre, promediando 18,33°C. Las
precipitaciones son escazas, predominando los dias soleados por sobre los nublados durante el afo

(ver Gréfico 18 y Grafico 19).

40 °C 100 mm
30°C 30°C 30 °C— = =~ _ e === ===="335C 30°C
309G 29 ° S e g 2goc 29°C 75 mm
TG pm 27°C
25°C
20 °C 50 mm

10°€ 25 mm

0fg - 0omm
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

Precipitacion — Maxima diaria media - - Dias calurosos
— Minima diaria media — - Noches frias

Grafico 18. Temperatura exterior, Diego de Almagro. Meteoblue.
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30 dias
25 dias
20 dias
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10 dias

5 dias

— — —
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0 dias

Sol Parcialmente nublado @ Nublado Dias de precipitacion
Grafico 19. Asoleamiento, Diego de Almagro. Meteoblue.

Los vientos predominantes son del oriente, alcanzando velocidades maximas de 28km/h en los
meses de invierno, lo que lo hace un clima caluroso durante todo el afo y estable en cuanto a

temperatura y humedad relativa (ver Grafico 20).
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Grafico 20. Rosa de los vientos, Diego de Almagro. Meteoblue.
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4.5.1 Desempeio térmico anual

La estrategia bioclimatica de la Protesis aporta a aumentar la temperatura durante todos los meses
del afio en el clima de Diego de Almagro (ver Grafico 21), sin embargo, el aporte de temperatura es
alto, generando calentamiento excesivo en momentos puntuales del afio. En el Grafico 22 se

observa el comportamiento de un dia promedio.
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Grafico 21. Desempefio promedio anual de la Celda sin prétesis y Celda con prétesis.
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Grafico 22. Desempefio dia promedio anual Celda sin proétesis y Celda con protesis.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio anual.

En la Tabla 13 se observa que la protesis disminuye el porcentaje de lecturas en el rango,
disminuyendo las temperaturas bajo el limite de los 18°C y aumentando las temperaturas sobre el

limite de los 26°C.

Tabla 13. Temperatura interior de la Celda en el rango 18°C — 26°C. Promedio anual.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 27,24% 59,20% 13,55%
Celda C/P 17,46% 47,28% 35,25%

Confort adaptativo Ashrae 55. Promedio anual.

En la Tabla 14 se observa un resultado similar al anterior, en que la prétesis disminuye el confort

total, aumentando el calor.

Tabla 14. Evaluacién Confort Adaptativo Celda seguin Ashrae 55. Promedio anual.

Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Celda S/P 27,9% 4,7% 35,9% 8,6% 23,0% 49,1%
Celda C/P 18,0% 3,5% 28,5% 6,8% 43,2% 38,8%

4.5.2 Desempeiio térmico mensual

Se realiza analisis promedio mensual, entendiendo que los promedios anuales pueden carecer de
precision. Se puede apreciar con mayor claridad que el aporte de la prétesis es permanente durante
todos los meses (Graficos 23 al 34) sin embargo, en marzo es cuando alcanza las temperaturas mas
altas. Eninvierno el aporte es significativo, aumentando las horas dentro del rango establecido como

objetivo.

56



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

B P,N N W W
v o uu o u»u o wu

Capitulo IV — Resultados.

—@— T°int.Celda S/P —@— T°int.Celda C/P

sesesss T exterior 000 e 18°C

------- 26°C Radiacion solar (W/m2)
3000
2500
2000

A 1500
1000
500
0

Grafico 23. Desempefio promedio enero.
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Grafico 24. Desempefio promedio julio.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio mensual.

Como se observé en las graficas, el comportamiento de la Celda es paralela a la temperatura exterior, sin mayores variaciones a pesar de los valores

U mejorados en cuanto a muro, techumbre y piso ventilado (ver Tabla 15).

Tabla 15. Temperatura interior de la Celda sin proétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.
J A S (0] N D

SP E F M A M J
0% 0% 0% 4,16% 54,16%  79,16% 75,00%  58,33% 33,33% 0% 0% 0%

Bajo el rango
En el rango 62,50% 66,66% 75,00% 95,83% 45,83% 20,83% 25,00% 41,66% 66,66% 100% 95,83% 70,83%

Sobreelrango  37,50% 33,33% 25,00% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4,16% 29,16%

El comportamiento de la Prdtesis tiende al sobrecalentamiento en los meses de verano, pero en los meses de invierno tiende a aumentar las horas

dentro del rango y a disminuir las temperaturas bajo el limite de los 18°C, produciendo leves sobrecalentamientos (ver

Tabla 16).
Tabla 16. Temperatura interior de la Celda con prétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.
CpP E F M A M J J A S 0 N D
Bajo el rango 0% 0% 0% 0% 33,33% 45,83% 45,83% 37,50% 25,00% 0% 0% 0%

En el rango 45,83% 45,83% 50,00% 66,66% 45,83% 41,66% 33,33% 37,50% 45,83% 58,33% 62,50% 50,00%
Sobreelrango  54,16% 54,16% 50,00% 33,33% 20,83% 12,50% 20,83% 25,00% 29,16% 41,66% 37,50% 50,00%

58



Capitulo IV — Resultados.

4.5.3 Desempeiio térmico en un periodo representativo.

Segun el analisis del clima de diego de Almagro y observando el comportamiento mensual del punto
anterior, se establece como referencia los limites de 18°C y 26°C para proponer 2 estrategias;
demanda de calefaccién en invierno y demanda de enfriamiento en verano. Se determina que los
meses que requerirdn calefaccidn son mayo, junio, julio y agosto. Los meses que requerirdn

enfriamiento son diciembre, enero y febrero (ver Tabla 17).

Tabla 17. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por mes.
Meses T° media GD de Calefaccion GD de
exterior (°C) (18°C base) Enfriamiento
(26°C base)
ene 23,51 -5,51 2,48
feb 22,63 -4,63 3,36
mar 21,33 -3,33 4,66
abr 18,14 -0,14 7,85
may 14,45 3,54 11,54
jun 12,24 5,75 13,75
jul 12,17 5,82 13,82
ago 14,31 3,68 11,68
sept 16,47 1,52 9,52
oct 20,69 -2,69 5,30
nov 21,71 -3,71 4,28
dic 22,64 -4,64 3,35

Luego de determinar los meses, se realiza un andlisis semanal, para determinar un periodo de
analisis de 2 semanas para cada estrategia. En el caso de la demanda de calefaccién en invierno, se
determina que las semanas de andlisis serdn la 22 y 23, comprendidas entre el 27 de mayo a las
00:00 hrs y el 09 de junio a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Para la
demanda de enfriamiento en verano se determinan las semanas 4 y 5 comprendidas entre el 21 de
enero a las 00:00 hrs y el 03 de febrero a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias.
Para las gréficas, se considerara cono “Configuracion 0” a la Celda C/P calibrados en su estado inicial

(ver Tabla 18).
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Tabla 18. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccidn basado en los

GD por semana.

Mes / Semana T° media GD de Mes / Semana T° media GD de
exterior Calefaccion exterior Enfriamiento
may (°C) (18°C base) ene (°C) (26°C base)
18 16,93 1,07 1 24,79 1,21
19 13,48 4,52 2 22,19 3,81
20 12,70 5,30 3 22,74 3,26
21 15,71 2,29 4 24,07 1,93
22 14,03 3,97 5 24,28 1,72
jun feb
22 11,22 6,78 5 24,39 1,61
23 10,10 7,90 6 21,48 4,52
24 12,00 6,00 7 21,42 4,58
25 14,27 3,73 8 23,77 2,23
26 12,89 5,11 9 23,47 2,53
jul dic
27 9,83 8,17 1 23,23 2,78
28 12,24 5,76 48 22,81 3,19
29 12,19 5,81 49 22,78 3,22
30 13,58 4,42 50 22,67 3,33
31 14,18 3,82 51 24,26 1,74
ago 52 20,69 5,31
31 11,67 6,33
32 12,45 5,55
33 14,94 3,06
34 15,50 2,50
35 16,11 1,89

En los Graficos 35 y 36 se observa el comportamiento de la Temperatura interior de la Celda S/P,

Temperatura interior de la Celda C/P (Config 0) y la Temperatura interior de la Prétesis para las

demandas de calefaccién y enfriamiento respectivamente, observdndose que la mayor temperatura

se produce al interior de la Protesis. Luego, la temperatura de la Config.0 es mayor que la Celda S/P,

por lo que se entiende que la estrategia aporta temperatura en el periodo definido para cada

demanda.
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Grafico 25. Demanda de calefaccion basado en los GD por semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.
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Grafico 26. Demanda de enfriamiento basado en los GD por semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 enero al 03 de febrero.
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Demanda de calefaccion.

En el Grafico 35 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + prétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el

comportamiento de la Celda.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en aumentar las lecturas dentro
del rango, disminuyendo las lecturas bajo el limite de los 18°C y aumentando las lecturas sobre el
limite de los 26°C. Segun estos resultados, la estrategia funcionaria bien para los meses de invierno

(ver Tabla 19).

Tabla 19. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de calefaccion basado en los GD por
semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 77,97% 22,02% 0%
Config. 0 49,70% 32,44% 17,85%

Demanda de enfriamiento.

En el Grafico 36 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + prétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el

comportamiento de la Celda.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en disminuir las lecturas dentro
del rango, aumentando las lecturas sobre el limite de los 26°C, no generando lecturas bajo el limite
de los 18°C. Esto se traduce en sobrecalentamiento para los meses de verano. Este punto puede ser
mejorado (ver Tabla 20).

Tabla 20. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de enfriamiento basado en los GD por
semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 de enero al 03 de febrero.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 0% 47,61% 52,38%
Config. 0 0% 34,22% 65,77%

62



Capitulo IV — Resultados.

4.5.4 Consumo energético anual, Diego de Almagro.

Como se observa en la Tabla 30 y en el Gréfico 27, el consumo de enfriamiento aumenta en 1030
Kw. para la Config.0 respecto a la Celda S/P. El consumo de calefaccién disminuye en 14 Kw. Esto
confirma la hipétesis de que la Prétesis genera sobrecalentamiento, especialmente en los meses de

verano.

Tabla 21. Consumo de enfriamiento y Consumo de calefaccidon para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en

Configuracion 0. Diego de Almagro.

Configuracion Celda S/P Config. 0
Consumo Enfriamiento (Kw) 163,9 1196,7
Consumo Calefaccion (Kw) 419,2 405,9

1200 1200

2 900 2 900

g 600 § 600

2 Z

s s B
, . 0

Dem. Enfr. Celda S/P
Dem. Enfr. Config. 0

Dem. Calef. Celda S/P
Dem. Calef. Config. 0

Grafico 27. Consumo de enfriamiento (lzg.) y Consumo de calefaccion (Der.) para la Celda sin Protesis y con
Prétesis en Configuracién 0 comparadas. Diego de Almagro.
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4.6 Clima Central Interior; Pudahuel. (latitud -33.4417, longitud -70.7667)

llustracién 2. Pudahuel.

El clima de Pudahuel es un clima templado con poca oscilacién térmica dia /noche, pero con las
estaciones muy bien marcadas y definidas. La temperatura del aire exterior alcanza minimas de
-2,2°C en junio y maximas de 32,5°C en enero, promediando 22,36°C. Precipita todo el afio, pero de

preferencia en invierno, los dias nublados alcanzan el 40% del afio (ver Grafico 28 y Grafico 29).
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Grafico 28. Temperatura exterior, Pudahuel. Meteoblue
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Grafico 29. Asoleamiento, Pudahuel. Meteoblue

Los vientos predominantes son del nororiente, alcanzando velocidades maximas de 28km/h en los

meses de invierno, lo que lo hace un clima caluroso durante todo el afio (ver Grafico 30).
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Grafico 30. Rosa de los vientos, Pudahuel. Meteoblue

65



Capitulo IV — Resultados.

4.6.1 Desempeiio térmico anual

Como se observa en las graficas, la estrategia bioclimatica de la protesis aumenta la temperatura
durante todos los meses del afio en el clima de Pudahuel (ver Grafico 31), sin embargo, pareciera que
el aporte es moderado, generando mejoras en el confort durante todo el afio. En el Grafico 32 se

observa el comportamiento de un dia promedio.
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Grafico 31. Desempeiio promedio anual de la Celda sin prétesis y Celda con protesis.
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Grafico 32. Desempefio dia promedio anual Celda sin prétesis y Celda con protesis.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio anual.

En la Tabla 22 se observa que la proétesis disminuye el porcentaje de lecturas en el rango,
disminuyendo las temperaturas bajo el limite de los 18°C y aumentando las temperaturas sobre el

limite de los 26°C, produciendo una especie de equilibrio.

Tabla 22. Temperatura interior de la Celda en el rango 18°C — 26°C. Promedio anual.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 52,45% 41,54% 6,00%
Celda C/P 41,22% 37,05% 21,72%

Confort adaptativo Ashrae 55. Promedio anual.

En la Tabla 23 se observa un resultado similar al anterior, en que la prétesis disminuye el confort total,

aumentando el calor, pero disminuyendo también el frio.

Tabla 23. Evaluacién Confort Adaptativo Celda seguin Ashrae 55. Promedio anual.

Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Celda S/P 49,9% 5,8% 27,9% 4,5% 11,9% 38,2%
Celda C/P 40,5% 4,9% 23,7% 4,2% 26,7% 32,8%

4.6.2 Desempeiio térmico mensual

Se realiza analisis promedio mensual, entendiendo que los promedios anuales pueden carecer de
precisidn. Se puede apreciar con mayor claridad que el aporte de la prétesis es permanente durante
todos los meses (Graficos 43 al 54), sin embargo, en verano es cuando alcanza las temperaturas mas
altas. En invierno el aporte es significativo, aumentando las horas dentro del rango establecido como

objetivo.
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Grafico 33. Desempefio promedio enero.
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Grafico 34. Desempefio promedio julio.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio mensual.

Como se observé en las graficas, el comportamiento de la celda es paralela a la temperatura exterior, sin mayores variaciones a pesar de los valores

U mejorados en cuanto a muro, techumbre y piso ventilado (ver Tabla 24).

Tabla 24. Temperatura interior de la Celda sin proétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.

SP E F M A M J J A S 0] N D
Bajo el rango 0% 0% 16,66% 54,16% 100% 100% 100% 100% 79,16% 54,16% 33,33% 4,16%
En el rango 75,00% 79,16% 70,83% 45,83% 0% 0% 0% 0% 20,83% 45,83% 66,66% 95,83%
Sobre elrango  25,00% 20,83% 12,50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

El comportamiento de la prdétesis tiende al sobrecalentamiento en los meses de verano, pero en los meses de invierno tiende a aumentar las horas

dentro del rango y a disminuir las temperaturas bajo el limite de los 18°C, produciendo leves sobrecalentamientos (ver Tabla 25).

Tabla 25. Temperatura interior de la Celda con prétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.

cp

E F M A M J J A S 0] N D

Bajo el rango
En el rango

Sobre el rango

0% 0% 8,33% 37,50% 66,66% 79,16% 79,16% 70,83% 54,16% 37,50% 25,00% 0%
54,17% 54,17% 50,00% 41,67% 33,33% 20,83% 20,83% 29,17% 45,83% 45,83% 50,00% 66,67%
45,83% 45,83% 41,67% 20,83% 0% 0% 0% 0% 0% 16,67% 25,00% 33,33%
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4.6.3 Desempeiio térmico en un periodo representativo.

Segun el analisis del clima de Pudahuel y observando el comportamiento mensual del punto
anterior, se establece como referencia los limites de 18°C y 26°C para proponer 2 estrategias;
demanda de calefaccién en invierno y demanda de enfriamiento en verano. Se determina que los
meses que requerirdn calefaccidn son mayo, junio, julio y agosto. Los meses que requerirdn

enfriamiento son diciembre, enero y febrero (ver Tabla 26).

Tabla 26. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por mes.
Meses T° media GD de Calefaccion GD de
exterior (°C) (18°C base) Enfriamiento
(26°C base)
ene 21,33 -3,33 4,67
feb 20,44 -2,44 5,56
mar 18,77 -0,77 7,23
abr 14,58 3,42 11,42
may 10,79 7,21 15,21
jun 8,72 9,28 17,28
jul 8,26 9,74 17,74
ago 9,83 8,17 16,17
sept 11,57 6,43 14,43
oct 14,94 3,06 11,06
nov 17,28 0,72 8,72
dic 19,93 -1,93 6,07

Luego de determinar los meses, se realiza un andlisis semanal, para determinar un periodo de
analisis de 2 semanas para cada estrategia. En el caso de calefaccion, y al igual que el caso de Diego
de Almagro, se determina que las semanas de analisis seran la 22 y 23, comprendidas entre el 27 de
mayo a las 00:00 hrs y el 09 de junio a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias.
Para el enfriamiento se determinan las semanas 4 y 5 comprendidas entre el 21 de enero a las 00:00
hrs y el 03 de febrero a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Para las graficas,
se considerard cono configuracién 0 a la Celda + proétesis calibrados en su estado inicial (ver Tabla

27).
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Tabla 27. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccidn basado en los

GD por semana.

Mes / Semana T° media GD de Mes / Semana T° media GD de
exterior Calefaccion exterior Enfriamiento
may (°C) (18°C base) ene (°C) (26°C base)
18 13,25 4,76 1 22,05 3,95
19 9,57 8,43 2 19,90 6,10
20 8,98 9,02 3 20,55 5,45
21 12,10 5,90 4 22,19 3,81
22 10,76 7,24 5 3,41
jun feb
22 7,59 10,41 5 22,48 3,52
23 5,89 12,11 6 19,54 6,46
24 8,41 9,59 7 19,34 6,66
25 11,08 6,92 8 21,27 4,73
26 9,84 8,16 9 20,97 5,03
jul dic
27 6,28 11,72 1 21,36 4,64
28 8,47 9,53 48 19,08 6,93
29 8,39 9,61 49 19,54 6,46
30 9,09 8,91 50 19,82 6,18
31 10,11 7,89 51 21,93 4,07
ago 52 8,208,16 17,80 7,84
31 7,21 10,79
32 7,65 10,35
33 10,49 7,51
34 11,05 6,95
35 11,93 6,07

En los Graficos 55 y 56 se observa el comportamiento de la Temperatura interior de la Celda S/P,

Temperatura interior de la Celda C/P (Config 0) y la Temperatura interior de la Prétesis para las

demandas de calefaccién y enfriamiento respectivamente, observdndose que la mayor temperatura

se produce al interior de la Protesis. Luego, la temperatura de la Config.0 es mayor que la Celda S/P,

por lo que se entiende que la estrategia aporta temperatura en el periodo definido para cada

demanda.
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Grafico 35. Demanda de calefaccidn basado en los GD por semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.
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Grafico 36. Demanda de enfriamiento basado en los GD por semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 enero al 03 de febrero.
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Demanda de calefaccion.

En el Grafico 35 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + proétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el
comportamiento de la Celda.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en aumentar las lecturas dentro
del rango, disminuyendo las lecturas bajo el limite de los 18°C y aumentando levemente las lecturas
sobre el limite de los 26°C. Segun estos resultados, la estrategia funcionaria bien para los meses de
invierno, pero se debe hacer énfasis en disminuir las lecturas bajo el limite de los 18°C, aumentando

las lecturas dentro del rango (ver Tabla 28).

Tabla 28. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de calefaccion basado en los GD por
semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 92,85% 7,14% 0%
Config. 0 80,65% 12,79% 6,54%

Demanda de enfriamiento.

En el Grafico 36 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + proétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el
comportamiento de la Celda.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en disminuir las lecturas dentro
del rango, aumentando las lecturas sobre el limite de los 26°C, no generando lecturas bajo el limite
de los 18°C. Esto se traduce en sobrecalentamiento para los meses de verano. En este punto se debe

mejorar (ver Tabla 29).

Tabla 29. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de enfriamiento basado en los GD por
semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 de enero al 03 de febrero.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 0% 65,77% 34,22%
Config. 0 0% 49,40% 50,59%
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4.6.4 Consumo energético anual, Pudahuel.

Como se observa en la Tabla 31 y en el Gréfico 37, el Consumo de enfriamiento aumenta en 690 Kw.
para la Config.0 respecto a la Celda S/P. El Consumo de calefaccién aumenta en 85 Kw. Esto confirma

la hipdtesis de que la Protesis genera sobrecalentamiento, especialmente en los meses de verano.

Tabla 30. Consumo de enfriamiento y Consumo de calefaccidon para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en

Configuracion 0. Pudahuel.

Configuracion Celda S/P Config. 0

Consumo Enfriamiento (Kw) 60,6 750,8

Consumo Calefaccion (Kw) 1282,5 1377,1
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Grafico 37. Consumo de enfriamiento (lzg.) y Consumo de calefaccion (Der.) para la Celda sin Protesis y con
Prétesis en Configuracion 0 comparadas. Pudahuel.
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4.7 Clima Sur Extremo; Punta Arenas. (latitud -53.1667, longitud -70.9333)

llustracién 3. Punta Arenas.

El clima de Punta Arenas corresponde a un clima sub polar ocednico (KGppen) extremadamente frio
con poca oscilacién térmica dia /noche, tendiendo al frio extremo. La temperatura del aire exterior
alcanza minimas de -5,8°C en junio y maximas de 20,8°C en febrero, promediando 6,34°C. Precipita

todo el afio y la nubosidad alcanzan el 90% del afio (ver Grafico 38 y Grafico 39).
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Grafico 38. Temperatura exterior, Punta Arenas. Meteoblue
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Grafico 39. Asoleamiento, Punta Arenas. Meteoblue

Los vientos predominantes son del norponiente, alcanzando velocidades superiores a los 61km/h

durante todo el afio (ver Grafico 40).
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Grafico 40. Rosa de los vientos, Punta Arenas. Meteoblue
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4.7.1 Desempeiio térmico anual

La estrategia bioclimatica de la Prétesis aporta aumentando la temperatura durante todos los meses
del afio en el clima de Punta Arenas (ver Grafico 41), sin embargo, pareciera que el aporte en
invierno es menor, generando mayores aportes especialmente en verano. Con todo, no alcanzaria
el limite de los 18°C en todo el afio. En el Grafico 42 se observa el comportamiento de un dia

promedio.
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Grafico 41. Desempefio promedio anual de la Celda sin prétesis y Celda con prétesis.
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Grafico 42. Desempefio dia promedio anual Celda sin prétesis y Celda con protesis.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio anual.

En la Tabla 31 se observa que la prdétesis aumenta el porcentaje de lecturas en el rango,
disminuyendo levemente las temperaturas bajo el limite de los 18°C y aumentando levemente

también, las temperaturas sobre el limite de los 26°C.

Tabla 31. Temperatura interior de la Celda en el rango 18°C — 26°C. Promedio anual.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 98,91% 1,08% 0,00%
Celda C/P 85,63% 13,34% 1,01%

Confort adaptativo Ashrae 55. Promedio anual.

En la Tabla 32 se observa un resultado similar al anterior, en que la prétesis aumenta el confort

total, no obstante, el resultado sigue siendo predominantemente frio.

Tabla 32. Evaluacién Confort Adaptativo Celda seguin Ashrae 55. Promedio anual.

Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Celda S/P 98,1% 1,2% 0,8% 0,0% 0,0% 1,9%
Celda C/P 83,7% 3,0% 1,0% 0,9% 2,2% 14,1%

4.7.2 Desempeiio térmico mensual

Se realiza analisis promedio mensual, entendiendo que los promedios anuales pueden carecer de
precisidn. Se puede apreciar con mayor claridad que el aporte de la prétesis es permanente durante
todos los meses (Graficos 63 al 74), sin embargo, en verano es cuando alcanza las temperaturas mas
altas. Eninvierno el aporte es significativo, aumentando las horas dentro del rango establecido como

objetivo.

78



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

=R, NN W
o Uuu o uun o wv o

—@— T°int.Celda C/P —@— T°int.Celda S/P

sesesss T exterior 000 e 18°C

Capitulo IV — Resultados.

....... 26°C Radiacion solar (W/m2)

oo .
Cea, oo®
®®ccccoc

Grafico 43. Desempefio promedio enero.
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Grafico 44. Desempefio promedio julio.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio mensual.

Como se observé en las graficas, el comportamiento de la celda es paralela a la temperatura exterior, sin mayores variaciones a pesar de los valores
U mejorados en cuanto a muro, techumbre y piso ventilado, no habiendo ninguna lectura dentro del rango de confort establecido, es mas, el 100%

de las lecturas se encuentran por debajo del limite de los 18°C (ver Tabla 33).

Tabla 33. Temperatura interior de la Celda sin proétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.

SP E F M A M J J A S 0] N D
Bajo el rango 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
En el rango 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sobre el rango 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

El comportamiento de la prétesis tiende subir la temperatura especialmente en los meses de primavera - verano, pero en los meses de otofio -

invierno no se visualiza mayor aporte (ver Tabla 34).

Tabla 34. Temperatura interior de la Celda con prétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.

cp E F M A M J J A S o] N D
Bajo el rango 66,66% 66,66% 79,16% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 83,33% 87,50% 75,00%
En el rango 33,33% 33,33% 20,83% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 16,67% 12,50% 25,00%
Sobre el rango 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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4.7.3 Desempeiio térmico en un periodo representativo.

Segun el analisis del clima de Punta Arenas y observando el comportamiento mensual del punto
anterior, se establece como referencia los limites de 18°C y 26°C para proponer 2 estrategias;
demanda de calefacciéon en invierno y otofio y demanda de enfriamiento en verano. Se determina
que los meses que requerirdn calefaccidn son mayo, junio, julio y agosto. Los meses que requeriran

enfriamiento son diciembre, enero y febrero (ver Tabla 35).

Tabla 35. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por mes.
Meses T° media GD de GD de
exterior (°C) Calefaccion Enfriamiento
(18°C base) (26°C base)
ene 10,63 7,37 15,37
feb 10,78 7,22 15,22
mar 8,84 9,16 17,16
abr 6,63 11,37 19,37
may 4,15 13,85 21,85
jun 1,88 16,12 24,12
jul 1,82 16,18 24,18
ago 2,82 15,18 23,18
sept 4,73 13,27 21,27
oct 6,38 11,62 19,62
nov 7,79 10,21 18,21
dic 10,01 7,99 15,99

Luego de determinar los meses, se realiza un andlisis semanal, para determinar un periodo de
analisis de 2 semanas para cada estrategia. En el caso de la demanda de calefaccion, se determina
que las semanas de andlisis seran la 22 y 23, comprendidas entre el 27 de mayo a las 00:00 hrs y el
09 de junio a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Estos resultados no permiten
realizar analisis debido a que la estrategia no genera ninguna lectura dentro del rango de confort
establecido, por lo que se eligen las semanas 12 y 13 correspondientes a un periodo otofial entre el
24 de marzo a las 00:00 hrs y el 06 de abril a las 23:00 hrs. Para la demanda de enfriamiento
(entendiendo que en este clima no se necesitaria enfriar, mas bien es otro periodo de analisis en

verano) se determinan las semanas 4 y 5 comprendidas entre el 21 de enero a las 00:00 hrs y el 03
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de febrero a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Para las gréficas, se

considerara cono configuracién 0 a la Celda + prétesis calibrados en su estado inicial (ver Tabla 36).

Tabla 36. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por semana.

Mes / Semana T° media GD de Mes / Semana T° media GD de
exterior Calefaccion exterior Enfriamiento
jun (°C) (18°C base) ene (°C) (26°C base)
22 0,37 17,63 1 11,70 14,30
23 -1,27 19,27 2 9,30 16,70
24 1,72 16,28 3 9,83 16,17
25 4,43 13,58 4 11,53 14,47
26 3,09 14,91 5 11,20 14,80
jul feb
27 0,72 17,28 5 12,47 13,53
28 1,87 16,13 6 9,06 16,94
29 1,23 16,77 7 9,21 16,79
30 2,74 15,26 8 12,49 13,51
31 3,54 14,46 9 12,31 13,69
ago dic
31 0,55 17,45 1 11,05 14,95
32 1,32 16,68 48 8,83 17,17
33 3,28 14,72 49 9,77 16,23
34 3,79 14,21 50 9,90 16,10
35 4,43 13,57 51 12,03 13,97
mar 52 8,2(,20 17,80,807,80
9 10,58 7,41
10 6,17 11,83
11 9,22 8,77
12 9,95 8,04
13 9,27 8,73

En los Graficos 75, 76 y 77 se observa el comportamiento de la Temperatura interior de la Celda

S/P, Temperatura interior de la Celda C/P (Config 0) y la Temperatura interior de la Prétesis para las

demandas de calefaccion y demanda de enfriamiento respectivamente, observandose que la mayor

temperatura se produce al interior de la Protesis. Luego, la temperatura de la Config.0 es mayor que

la Celda S/P, por lo que se entiende que la estrategia aporta temperatura en el periodo definido

para cada demanda.
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Grafico 45. Demanda de calefaccidn basado en los GD por semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.
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Grafico 46. Demanda de calefaccidén basado en los GD por semana. Semanas 12 y 13, desde el 24 de marzo al 06 de abril.
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Grafico 47. Demanda de enfriamiento basado en los GD por semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 enero al 03 de febrero.
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Demanda de calefaccion.

En los Graficos 75 y 76 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda +
protesis (Config 0) no genera ningun aumento suficiente en la temperatura para que Celda pueda
superar el limite de los 18°C. No obstante, la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el
dia, lo que no es suficiente. Es por esto que se elige otro periodo para poder evaluar, encontrando
en periodos primaverales u otofiales, la prétesis permite el aumento de temperatura al interior de

la Celda traspasando el limite de los 18°C.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en aumentar las lecturas dentro
del rango, disminuyendo levemente las lecturas bajo el limite de los 18°C y aumentando levemente
las lecturas sobre el limite de los 26°C. Segun estos resultados, la estrategia funcionaria bien para

los meses de invierno con mejoras (ver Tabla 37 y Tabla 38).

Tabla 37. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de calefaccion basado en los GD por
semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 100% 0% 0%
Config. 0 100% 0% 0%

Tabla 38. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de calefaccion basado en los GD por
semana. Semanas 12 y 13, desde el 24 de marzo al 06 de abril.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 98,51% 1,48% 0%
Config. 0 83,03% 14,28% 2,67%

Demanda de enfriamiento

En el Grafico 47 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + proétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el

comportamiento de la Celda.
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Segun el andlisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en aumentar las lecturas dentro
del rango, aumentando levemente las lecturas sobre el limite de los 26°C, disminuyendo las lecturas

bajo el limite de los 18°C. Esto se traduce en un buen comportamiento durante los meses de verano

(ver Tabla 39).

Tabla 39. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de enfriamiento basado en los GD por
semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 de enero al 03 de febrero.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 95,53% 4,46% 0%
Config. 0 71,42% 26,19% 2,38%

4.7.4 Consumo energético anual, Punta Arenas.

Como se observa en la Tabla 30 y en el Grafico 27, El consumo de enfriamiento aumenta en 76 Kw.
para la Config.0 respecto a la Celda S/P. El consumo de calefaccion aumenta en 477 Kw. Esto

confirma la hipdtesis de que la Prétesis genera aporte en temperatura, especialmente en los meses

de verano.

Tabla 40. Consumo de enfriamiento y Consumo de calefaccidn para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en

Configuracion 0. Punta Arenas.

Configuracion Celda S/P Config. 0
Consumo Enfriamiento (Kw) 0 76,1
Consumo Calefaccion (Kw) 4025,1 4502,4
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Grafico 48. Consumo de enfriamiento (lzg.) y consumo de calefaccién (Der.) para la Celda sin Prétesis y con
Proétesis en Configuracién 0 comparadas. Punta Arenas.
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4.8 Clima Andino; Lonquimay. (latitud -38.4333, longitud -71.2333)

llustracion 4. Lonquimay.

El clima de Lonquimay corresponde a un clima andino de gran oscilacién térmica dia /noche —
invierno — verano. La temperatura del aire exterior alcanza minimas de -4,1°C en julio y maximas de
30,4°C en febrero, promediando 11,12°C. Precipita todo el afio, pero de manera mas concentrada

en invierno. Permanece nublado aproximadamente el 60% del afio (ver Grafico 49 y Grafico 50).
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Grafico 49. Temperatura exterior, Lonquimay. Meteoblue
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Grafico 50. Asoleamiento, Lonquimay. Meteoblue.

Los vientos predominantes son del norponiente, alcanzando velocidades superiores a los 61km/h

durante todo el afio (ver Grafico 51).
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Grafico 51. Rosa de los vientos, Lonquimay. Meteoblue.
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4.8.1 Desempeiio térmico anual

Como se observa en las graficas, la estrategia bioclimatica de la prdtesis aporta aumentando la
temperatura durante todos los meses del afio en el clima de Lonquimay (ver Grafico 52), sin
embargo, pareciera que el aporte en invierno es menor, generando mayores aportes especialmente

en verano. En el Grafico 22 se observa el comportamiento de un dia promedio.
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Grafico 52. Desempefio promedio anual de la Celda sin prétesis y Celda con protesis.
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Grafico 53. Desempefio dia promedio anual Celda sin prétesis y Celda con protesis.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio anual.

En la Tabla 41 se observa que la prdtesis aumenta el porcentaje de lecturas en el rango,
disminuyendo levemente las temperaturas bajo el limite de los 18°C, aumentando las temperaturas

sobre el limite de los 26°C.

Tabla 42. Temperatura interior de la Celda en el rango 18°C — 26°C. Promedio anual.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 73,71% 25,21% 1,07%
Celda C/P 60,21% 28,76% 11,01%

Confort adaptativo Ashrae 55. Promedio anual.

En la Tabla 43 se observa un resultado similar al anterior, en que la prétesis aumenta el confort

total, no obstante, el resultado sigue siendo predominantemente frio.

Tabla 44. Evaluacién Confort Adaptativo Celda seguin Ashrae 55. Promedio anual.

Frio Frio ligero Confort  Calor ligero Calor Total confort
Celda S/P 70,6% 5,1% 19,3% 2,1% 2,8% 26,6%
Celda C/P 57,4% 4,7% 19,4% 3,0% 15,5% 27,1%

4.8.2 Desempeiio térmico mensual

Se realiza analisis promedio mensual, entendiendo que los promedios anuales pueden carecer de
precision. Se puede apreciar con mayor claridad que el aporte de la prétesis es permanente durante
todos los meses (Graficos 84 al 95), sin embargo, en primavera - verano es cuando alcanza las
temperaturas mas altas. En otofio - invierno el aporte es significativo, sin llegar al rango establecido

como objetivo.
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Grafico 55. Desempefio promedio julio.
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Lecturas horarias en el rango de confort. Promedio mensual.

Como se observé en las graficas, el comportamiento de la celda es paralela a la temperatura exterior, sin mayores variaciones a pesar de los valores
U mejorados en cuanto a muro, techumbre y piso ventilado. En los meses invernales hasta los inicios de la primavera, no hay lecturas dentro del
rango de confort establecido, es mas, el 100% de las lecturas se encuentran por debajo del limite de los 18°C. Esta condicidn mejora el resto del

afio (ver Tabla 15).

Tabla 45. Temperatura interior de la Celda sin proétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.

P E F M A M J J A S (0] N D
Bajo el rango 29,16% 25,00% 50,00% 87,5% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 75,00% 45,83%
En el rango 70,83% 75,00% 50,00% 12,5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25,00% 54,16%
Sobre el rango 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

El comportamiento de la prdtesis tiende subir la temperatura especialmente en los meses de primavera — verano generando calor excesivo.

Disminuyen los meses con lecturas cero en el rango de confort establecido. En general aumentan las temperaturas sobre el limite de los 26°C (ver

Tabla 16).
Tabla 46. Temperatura interior de la Celda con prétesis en el rango 18°C — 26°C. Promedio mensual.
CP E F M A M J J A S o N D
Bajo el rango 20,83% 16,66% 33,33% 54,16% 87,5% 100% 100% 100% 83,33% 58,33% 50,00% 37,50%
En el rango 54,17% 45,83% 37,50% 37,50% 12,50% 0% 0% 0% 16,67% 41,67% 50,00% 62,50%
Sobre elrango  25,00% 37,50% 29,17% 8,33% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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4.8.3 Desempeiio térmico en un periodo representativo.

Segun el andlisis del clima de Lonquimay y observando el comportamiento mensual del punto
anterior, se establece como referencia los limites de 18°C y 26°C para proponer 2 estrategias;
demanda de calefaccién en invierno y demanda de enfriamiento en verano. Se determina que los
meses que requerirdn calefaccidn son mayo, junio, julio y agosto. Los meses que requerirdn

enfriamiento son diciembre, enero y febrero (ver Tabla 17).

Tabla 47. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por mes.
Meses T° media GD de GD de
exterior (°C) Calefaccion Enfriamiento
(18°C base) (26°C base)

ene 17,52 0,48 8,48

feb 17,30 0,70 8,70

mar 14,57 3,43 11,43
abr 10,63 7,37 15,37
may 7,70 10,30 18,30
jun 5,91 12,09 20,09
jul 5,41 12,59 20,59
ago 6,61 11,39 19,39
sept 8,25 9,75 17,75
oct 11,04 6,96 14,96
nov 13,11 4,89 12,89
dic 15,87 2,13 10,13

Luego de determinar los meses, se realiza un andlisis semanal, para determinar un periodo de
analisis de 2 semanas para cada estrategia. En el caso de la demanda de calefaccion, se determina
que las semanas de andlisis seran la 22 y 23, comprendidas entre el 27 de mayo a las 00:00 hrs y el
09 de junio a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Para la demanda de
enfriamiento se determinan las semanas 4 y 5 comprendidas entre el 21 de enero a las 00:00 hrs y
el 03 de febrero a las 23:00 hrs, arrojando un total de 336 lecturas horarias. Para las graficas, se

considerara cono configuracién 0 a la Celda + prétesis calibrados en su estado inicial (ver Tabla 18).
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Tabla 48. Determinacién de periodos de demanda de enfriamiento y demanda de calefaccién basado en los

GD por semana.

Mes / Semana T° media GD de Mes / Semana T° media GD de
exterior Calefaccion exterior Enfriamiento
may (°C) (18°C base) ene (°C) (26°C base)
18 9,24 8,76 1 17,94 8,06
19 6,35 11,65 2 15,61 10,39
20 5,13 12,87 3 16,87 9,13
21 9,98 8,02 4 18,54 7,46
22 8,43 9,57 5 19,60 6,40
jun feb
22 4,24 13,76 5 20,26 5,74
23 2,23 15,77 6 15,90 10,10
24 6,14 11,86 7 15,67 10,33
25 9,19 8,81 8 18,57 7,43
26 6,58 11,42 9 18,17 7,83
jul dic
27 3,73 14,27 1 17,88 8,12
28 5,57 12,43 48 13,48 12,52
29 4,71 13,29 49 14,64 11,36
30 6,63 11,37 50 15,73 10,27
31 7,78 10,23 51 18,33 7,67
ago 52 8,24,53 17,80 11,47
31 3,69 14,31
32 4,21 13,79
33 7,52 10,48
34 8,11 9,89
35 8,56 9,44

En los Graficos 96 y 97 se observa el comportamiento de la Temperatura interior de la Celda S/P,
Temperatura interior de la Celda C/P (Config 0) y la Temperatura interior de la Prétesis para las
demandas de calefaccién y enfriamiento respectivamente, observdndose que la mayor temperatura
se produce al interior de la Protesis. Luego, la temperatura de la Config.0 es mayor que la Celda S/P,
por lo que se entiende que la estrategia aporta temperatura en el periodo definido para cada

demanda.
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Grafico 57. Demanda de enfriamiento basado en los GD por semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 enero al 03 de febrero.
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Grafico 56. Demanda de calefaccion basado en los GD por semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.
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Demanda de calefaccion.

En el Grafico 96 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + prétesis
(Config 0) genera un aumento significativo en la temperatura dentro del rango de confort
establecido, disminuyendo en un 13% las lecturas bajo el limite de los 18°C y aumentando
levemente las lecturas sobre el limite de los 26°C. No obstante, la protesis (Prétesis 0) eleva su
temperatura durante el dia, lo que podria ser aprovechado de mejor manera Segun estos resultados,

la estrategia funcionaria bien para los meses de invierno con mejoras (ver Tabla 19).

Tabla 49. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de calefaccion basado en los GD por
semana. Semanas 22 y 23, desde el 27 de mayo al 09 de junio.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 98,80% 1,19% 0%
Config. 0 85,11% 11,60% 3,27%

Demanda de enfriamiento.

En el Grafico 97 se observa que, durante el periodo analizado, la estrategia del Celda + prétesis
(Config 0) genera un aumento en la temperatura respecto de la Celda sin protesis. Se puede observar
que la protesis (Protesis 0) eleva su temperatura durante el dia, lo que se refleja en el

comportamiento de la Celda.

Segun el analisis del rango de confort establecido, la prétesis aporta en disminuir las lecturas dentro
del rango, aumentando en un 21% las lecturas sobre el limite de los 26°C, disminuyendo levemente
las lecturas bajo el limite de los 18°C. Esto se traduce en un sobrecalentamiento durante los meses

de verano (ver Tabla 20).

Tabla 50. Cantidad de lecturas en el rango 18°C-26°C para estrategia de enfriamiento basado en los GD por
semana. Semanas 04 y 05, desde el 21 de enero al 03 de febrero.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 11,01% 78,27% 10,71%
Config. 0 8,03% 60,11% 31,84%
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4.8.4 Consumo energético anual, Lonquimay.

Como se observa en la Tabla 30 y en el Gréfico 27, el consumo de enfriamiento aumenta en 428 Kw.
para la Config.0 respecto a la Celda S/P. el consumo de calefaccion disminuye en 226 Kw. Esto
confirma la hipdtesis de que la Prétesis genera sobrecalentamiento, especialmente en los meses de

verano.

Tabla 51. Consumo de enfriamiento y Consumo de calefaccién para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en

Configuracién 0. Lonquimay.

Configuracion Celda S/P Config. 0
Consumo Enfriamiento (Kw) 11,7 439,2
Consumo Calefaccion (Kw) 2110,3 2326,8
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Grafico 58. Consumo de enfriamiento (lzq.) y consumo de calefaccién (Der.) para la Celda sin Prétesis y con
Prétesis en Configuracién 0 comparadas. Lonquimay.
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4.9 Mejoras a la estrategia bioclimatica segun requerimientos de los cuatro climas

definidos.

Para las mejoras se tomd como criterio el no modificar de manera sustancial la geometria,
volumetria ni estructura de la Protesis, sino establecer configuraciones del tipo préctico, que
permitan un comportamiento distinto y medible. Para ello, se establecen 5 configuraciones con
objetivos de estrategias de calefaccion y enfriamiento, 2 configuraciones solo con objetivos de
enfriamiento y eventualmente, se realizan mixes de configuraciones para lograr mejores resultados
(ver Tabla 65). Los analisis comparativos se hacen respecto de la configuracion de la “Celda sin

Prétesis”.

Se establecen periodos de evaluacién de dos semanas, para determinar la demanda de calefaccion
y la demanda de enfriamiento, pero dependiendo del clima, pueden ser orientadas solo a
calefaccionar o enfriar. La idea de definir estos periodos es poder tener una lectura mas
representativa y realista del comportamiento de la prétesis con sus diferentes configuraciones, en
el clima estudiado. Esto fue declarado en los puntos 4.5.3, 4.6.3, 4.7.3 y 4.8.3, para cada clima

respectivamente.

Los objetivos de las mejoras son aumentar las lecturas de temperaturas dentro del rango de confort
entre los 18°C y los 26°C definido en el experimento (L. Agurto, Allacker, Fissore, Agurto, & De
Troyer, 2020b) para cada clima estudiado en al menos un 10% respecto de la configuracién “Celda
sin Prétesis”, mejorando también los resultados de las lecturas bajo y sobre el limite del rango
mencionado. Respecto al consumo energético, los objetivos son obtener un ahorro de al menos un

10%.
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Tabla 52. Configuraciones para realizar mejoras y su evaluacion en los 4 climas estudiados.

Config. Estrategia de mejoramiento Objetivo Cal. Enf.

0 Es la configuracién original de la Proétesis. Evaluar el comportamiento de la X X

protesis calibrada.

1 Se eliminan las 4 perforaciones que conectan Evaluar el aporte del flujo de aire X X
la Protesis con la Celda. entre Celda y Prétesis.
2 Se incluyen postigos de aislamiento por el Evaluar el aporte de aislacidon X X

exterior de la Protesis. Se cerraran cuando la  exterior nocturna sobre la

radiacion solar sea 0. protesis.

3 Se elimina la ventana y se aumenta la masa Evaluar el aporte de la ventana y X X
térmica de agua. de la masa térmica.

4 Se aumenta el ancho de la Protesis a 60 cms.  Evaluar el aporte de mayor X X

volumen de aire en la prétesis.

5 Se aumenta el espesor de la aislacidon de la Evaluar el aporte de la aislacion X X
Prétesis en 25 mms. térmica en la protesis.
6 Se agrega sombreadero exterior de 1mt. Evaluar el aporte de un X

sombreadero sobre la proétesis.

7 Se realiza apertura superior de la protesis. Evaluar el aporte de aperturas que X
permitan ventilar la protesis.

8 Se mezclan las configuraciones 0+1+2+4+6 Evaluar el aporte de X
configuraciones mezcladas entre

si.
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4.9.1 Mejoras Clima Norte Desértico; Diego de Almagro.

Para realizar las mejoras de la Prétesis en este clima, se analizé el comportamiento térmico de la
Configuracion 0 y basados en las caracteristicas de esta zona climatica, se opta por analizar dos
periodos, uno para evaluar demanda de calefaccion (en invierno) y otro para evaluar demanda de
enfriamiento (en verano), que corresponden a las semanas 22 — 23 y semanas 4 — 5

respectivamente.

Demanda de Calefaccion

Segun la Tabla 53, y los Graficos 99 al 103 se observa que las configuraciones que presentan mejoras
notables son las Config.0, 3,4 y 5, que producen mejoras del porcentaje de lecturas dentro del rango
de confort establecido, superiores al 10%, reducen las lecturas bajo el limite de los 18°Cy aumentan
las lecturas sobre el limite de los 26°C. Los mejores resultados son los presentados en la Config.5

(ver Grafico 63).

Las configuraciones 1y 2, correspondientes a la eliminacidn de las perforaciones entre la Celda y la

Prétesis y el uso de postigos, tiende a generar mayor enfriamiento, que para este caso no es util.

Tabla 53. Demanda de Calefaccion para el periodo de invierno. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 22 y 23. Diego de Almagro.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango

Celda S/P 77,97% 22,02% 0%

Config. 0 49,70% 32,44% 17,85%
Config. 1 66,07% 33,03% 0,89%
Config. 2 68,45% 19,34% 12,20%
Config. 3 49,79% 32,44% 17,85%
Config. 4 53,27% 31,25% 15,47%
Config. 5 49,40% 32,73% 17,85%
Config. 8 49,40% 17,25% 17,85%
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Proétesis 1 Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 59. Demanda de Calefaccién; Configuracién 1. Semanas 22 y 23. Diego de Almagro.
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Grafico 60. Demanda de Calefaccidn; Configuracidén 2. Semanas 22 y 23. Diego de Almagro.
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Grafico 61. Demanda de Calefaccion; Configuracién 3. Semanas 22 y 23. Diego de Almagro.
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Grafico 62. Demanda de Calefacciéon; Configuracion 4. Semanas 22 y 23. Diego de Almagro.
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Grafico 63. Demanda de Calefacciéon; Configuracion 5. Semanas 22 y 23. Diego de Almagro.
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Demanda de Enfriamiento

Segun la Tabla 54 y los Graficos 104 al 111 es dificil poder identificar alguna estrategia que genere
mejoras notables, ya que ninguna logra enfriar lo suficiente como para sumar lecturas bajo el limite
de los 18°C, sin embargo y comparado con los resultados de la Celda S/P, la Configuracién 8 (ver
Grafico 71) es la que presenta mejoras aumentando las lecturas dentro del rango en un 2% y
disminuyendo las lecturas sobre el limite de los 26°C en un 2%. Ninguna configuracién logra

aumentar el confort en el 10% esperado.

Por el contrario, todas las configuraciones por separadas, aumentan las lecturas sobre el limite de
los 26°C, produciendo sobrecalentamiento. Esto nos hace suponer que la prétesis no funcionaria
para verano con la configuracién presentada, debiendo considerar mejoras mayores que incluyan
modificaciones de funciones, tal vez como una chimenea solar o simplemente un sombreadero para

la estacién de verano en Diego de Almagro.

Tabla 54. Demanda de enfriamiento para el periodo de verano. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 4 y 5. Diego de Almagro.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 0% 47,61% 52,38%
Config. 0 0% 34,22% 65,77%
Config. 1 0% 39,58% 60,41%
Config. 2 0% 41,36 58,63
Config. 3 0% 34,22 65,77
Config. 4 0% 32,44 67,55
Config. 5 0% 33,63 66,39
Config. 6 0% 36,60 63,39
Config. 7 0% 28,27 71,72
Config. 8 0% 49,10 50,89
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Grafico 64. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 1. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Grafico 65. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 2. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Prétesis 3 Radiacion solar (W/m2)
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Grafico 66. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 3. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Grafico 67. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 4. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Prétesis 5 Radiacion solar (W/m2)
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Grafico 68. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 5. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Grafico 69. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 6. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Proétesis 7 Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 70. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 7. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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Grafico 71. Demanda de Enfriamiento; Configuracion 8. Semanas 4 y 5. Diego de Almagro.
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4.9.2 Consumo energético Clima Norte Desértico; Diego de Almagro.

Consumo energético anual

Como se observa en la Tabla 55, las Configuraciones que representan un ahorro energético anual para la demanda de calefaccién son las Config.

0,1,3y5, siendo la Config. 1 la Unica que cumple con producir un ahorro energético de al menos el 10% (ver Grafico 112).

Tabla 55. Consumo de calefaccidon para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 5+8. Diego de Almagro.

Configuracién Celda S/P 0 1 2 3 4 5 8
Consumo Calefaccion (Kw) 419,2 405,9 297,6 466,2 405,9 451,5 390,6 486,8
Ahorro energético (%) 0 3,1 29,1 -11,2 3,15 -7,75 6,8 -16,1

Segun la Tabla 56, la Configuracidn 8 es la Unica que representan un ahorro energético anual para la demanda de enfriamiento y ademas cumple

con producir un ahorro energético de al menos un 10% (ver Grafico 112).

Tabla 56. Consumo de enfriamiento para la Celda sin Protesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Diego de Almagro.

Configuracion Celda S/P 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Consumo Enfriamiento (Kw) 163,9 1196,7 215,1 1187,1 1196,7 1200,3 1188,2 613,7 1662,1 120,9
Ahorro energético (%) 0 -629,8 -31,18 -623,9 -629,8 -632,1 -624,6 -274,3 -913,6 26,23
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<

Grafico 72. Consumo de enfriamiento y demanda de calefaccion para la Celda sin Prétesis y con Protesis en Configuracion del 0 al 8 comparadas. Diego de
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Consumo energético mensual.

Segun la Tabla 57, se pueden observar el ahorro energético mensual para la demanda de calefaccién. Respecto a la Config.1, se observa que

presenta un ahorro sostenido desde el mes de abril hasta noviembre mientras que desde diciembre a marzo no es posible determinar (ver Graficos

113 al 122).

Tabla 57. Consumo de calefaccion mensual para la Celda sin Prétesis y con Prdtesis en Configuraciones del 0 al 5 + 8. Diego de Almagro.

mes Celda S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 8
%o G o G o G o © o g o k] o G o
Sa| 8% 5% & Sa 5 8% & 853 8 8% 8 8o 3
ene 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
feb 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
mar 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0
abr 9,3 8,4 9,6 2,6 71,6 11,7 -25,7 8,4 9,6 9,2 12 7,7 17,3 11,4 -22,7
may 66,5 62,6 5,9 45,8 31,2 74,2 -11,6 62,6 59 69,5 4,5 60,2 9,6 78,0 -17,2
jun 112,7 110,4 21 85,6 24,1 1244 -10,3 110,4 2,1 123,0 91 106,8 53 131,3 -16,5
jul 120,1 118,5 13 90,1 25,0 133,7 -11,3 118,5 13 132,1 -10,0 114,6 4,6 140,4 -16,8
ago 73,7 71,2 3,5 50,8 31,1 82,3 -11,6 71,2 3,5 79,3 7,6 68,3 73 85,9 -16,6
sept 34,9 33,2 4,9 22,2 36,5 37,9 8,6 33,2 49 36,6 -4,9 31,6 9,5 38,3 5,7
oct 1,6 1,3 159 0,6 61,8 1,7 -5,9 1,3 159 1,5 8,0 1,2 23,6 1,5 5,7
nov 0,3 03 -8,7 0,0 96,5 0,3 -5,6 0,3 -8,7 0,3 -16,9 03 42 0,1 71,6
dic 0,0 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
Total general 4192 406,0 3,2 297,6 29,0 466,2 -11,2 406,0 3,2 451,6 -7,7 390,6 6,8 486,9 -16,1
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Como se observa en la Tabla 58, la Config.8 es la que presenta mejores resultados respecto al ahorro energético para la demanda de enfriamiento,

excepto el mes de junio en que no es posible determinar (ver Graficos 113 al 122).

Tabla 58. Consumo de enfriamiento mensual para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Diego de Almagro.

mes Celda S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 6 Config. 7 Config. 8
£e| £o e |[£4 o | £« ° £ ° €< ° £ e |feo ¢ £~ ° £ @
fe| Fg 2 | @ 2 | @ 2 | Gg 2 i@ 2 | GE 2 o |G@ 2 o |Ge 2 g2 8
88| &3 % | &8 % |[8&3 % | &3 % | &8 = &8 % |88 : &8 % |&§8 =
ene 40,3 132,9 -230,0 50,9 -26,4 131,2 -225,9 132,9 -230,0 154,2 -282,9 129,6 -221,8 112,7 -179,9 187,3 -365,1 38,6 4,2
feb 33,3 128,3 -285,8 41,2 -24,0 127,2 -282,5 128,3 -285,8 143,1 -330,2 125,9 -278,5 87,1 -162,0 180,5 -442,7 25,6 23,0
mar 31,2 171,5 -450,5 41,2 -32,2 168,6 -440,9 171,5 -450,5 175,9 -464,5 170,3 -446,5 83,9 -169,3 221,5 -610,8 11,7 62,4
abr 4,4 106,1 -2337,1 6,8 -55,6 105,3 -2319,2 106,1 -2337,1 97,3 -2134,4 106,4 -2344,7 35,1 -705,3 138,6 -3083,6 0,3 92,5
may 1,9 90,0 -4690,6 4,2 -125,5 89,8 -4683,0 90,0 -4690,6 77,5 -4023,3 90,8 -4731,7 32,6 -1637,0 114,6 -6003,7 0,0 100
jun 0,0 67,7 - 0,3 - 67,7 - 67,7 - 53,6 - 68,8 - 20,2 - 87,0 - 0,0 -
jul 0,1 87,6 -96413,2 1,0 -1050,3 87,5 -96334,2 87,6 -96413,2 71,9 -79129,1 88,8 -97772,4 29,8 -32734,0 110,9 -122084,5 0,0 100
ago 0,2 88,6 -37423,5 0,9 -281,6 88,6 -37423,4 88,6 -37423,5 74,9 -31639,6 89,5 -37805,6 23,0 -9642,1 118,8 -50198,3 0,0 100
sept 2,1 70,5 -3203,9 3,5 -63,2 70,3 -3195,1 70,5 -3203,9 63,5 -2874,6 70,6 -3211,9 13,6 -537,4 106,5 -4891,6 0,1 96,4
oct 13,3 90,8 -581,1 16,2 -21,4 89,7 -572,8 90,8 -581,1 96,0 -620,3 89,6 -571,9 41,7 -212,8 140,5 -954,2 7,2 46,0
nov 12,3 65,9 -435,2 16,3 -32,5 65,2 -429,5 65,9 -435,2 77,5 -529,4 63,9 -419,0 49,0 -297,7 110,2 -794,9 11,5 6,4
dic 24,9 96,8 -288,2 32,6 -30,7 96,0 -284,9 96,8 -288,2 115,0 -361,2 94,0 -277,0 85,1 -241,2 145,8 -484,7 25,9 -3,9
Total general 164,0 | 1196,7 -629,8 215,1 -31,2 1187,2 -624,0 1196,7 -629,8 1200,4 -632,1 1188,2 -624,7 613,8 -274,3 1662,2 -913,7 121,0 26,2
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Grafico 73. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda S/P. DA.
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Grafico 75. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Config. 1. DA.
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Grafico 74. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Config. 0. DA.
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Grafico 76. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Config. 2. DA.



H Dem. Enfr. Config.3  m Dem. Calef. Config. 3
250

200

150

100
5 I
0

ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic

Consumo kW

o

Grafico 77. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 3. DA.
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Grafico 79. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 5. DA.
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Grafico 78. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 4. DA.
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Grafico 80. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 6. DA.
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Grafico 81. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 7. DA.
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Grafico 82. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 8. DA.
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4.9.3 Mejoras Clima Central Interior; Pudahuel.

Para realizar las mejoras de la Prétesis en este clima, se analizé el comportamiento de la
Configuracion 0 y basados en las caracteristicas de esta zona climatica, se opta por analizar dos
periodos, uno para evaluar demanda de calefaccion (en invierno) y otro para evaluar demanda de
enfriamiento (en verano), que corresponden a las semanas 22 — 23 y semanas 4 — 5

respectivamente.

Demanda de Calefaccion

Segun la Tabla 59, y los Graficos 123 al 127 se observa que las configuraciones que presentan
mejoras notables son las Config.0, 3, 4 y 5, que producen mejoras del porcentaje de lecturas dentro
del rango de confort establecido, superiores al 5%, reducen las lecturas bajo el limite de los 18°Cy
aumentan las lecturas sobre el limite de los 26°C. No obstante, ninguna Configuracion logra superar
el 10% de mejora esperado. Los mejores resultados son los presentados en la Config.4 (ver Grafico

86).

La Configuracidn 1y 2, correspondientes a la eliminacion de las perforaciones entre la Celda y la

Protesis y el uso de postigos, tiende a generar mayor enfriamiento, que para este caso no es util.

Tabla 59. Demanda de Calefaccion para el periodo de invierno. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 22 y 23. Pudahuel.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango

Celda S/P 92,85% 7,14% 0%

Config. 0 80,65% 12,79% 6,54%
Config. 1 89,88% 10,11% 0%

Config. 2 83,92% 8,63% 7,44%
Config. 3 80,65% 12,79% 6,54%
Config. 4 81,25% 13,39% 5,35%
Config. 5 80,65% 12,79% 6,54%
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Grafico 83. Demanda de Calefaccion Invierno; Configuracién 1. Semanas 22 y 23. Pudahuel.
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Grafico 84. Demanda de Calefaccion Invierno; Configuracién 2. Semanas 22 y 23. Pudahuel.
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Grafico 85. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracion 3. Semanas 22 y 23. Pudahuel.
T°int.CeldaS/P  ------- T° exterior 18°C 26°C Config 4 Prétesis 4 Radiacion solar (W/m2)
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Grafico 86. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracion 4. Semanas 22 y 23. Pudahuel.
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Grafico 87. Demanda de Calefaccion Invierno; Configuracién 5. Semanas 22 y 23. Pudahuel.
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Demanda de Enfriamiento

Segun la Tabla 60 y los Graficos 128 al 135 es dificil poder identificar alguna estrategia que genere
mejoras notables, ya que ninguna logra enfriar lo suficiente como para sumar lecturas bajo el limite
de los 18°C, sin embargo y comparado con los resultados de la Celda S/P, la Configuracion 8 es la
que presenta mejoras aumentando las lecturas dentro del rango en un 10% y disminuyendo las

lecturas sobre el limite de los 26°C en un 10% también (ver Grafico 95).

Todas las demas configuraciones, por separada, aumentan las lecturas sobre el limite de los 26°C,
produciendo sobrecalentamiento. Esto nos hace suponer que la prétesis no funcionaria para verano
con la configuracién presentada, debiendo considerar mejoras mayores que incluyan
modificaciones de funciones, tal vez como una chimenea solar o simplemente un sombreadero para

la estacion de verano en Pudahuel.

Tabla 60. Demanda de enfriamiento para el periodo de verano. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 4 y 5. Pudahuel.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 0% 65,77% 34,22%
Config. 0 0% 49,40% 50,59%
Config. 1 0% 61,30% 38,69%
Config. 2 0% 59,82% 40,17%
Config. 3 0% 49,40% 50,59%
Config. 4 0% 47,91% 52,08%
Config. 5 0% 49,10% 50,89%
Config. 6 0% 55,05% 44,94%
Config. 7 0% 43,15% 56,84%
Config. 8 0% 75,29% 24,70%
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Grafico 89. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 2. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 90. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 3. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 91. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 4. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 92. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 5. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 93. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 6. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 94. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 7. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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Grafico 95. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 8. Semanas 4 y 5. Pudahuel.
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4.9.4 Consumo energético Clima Central Interior; Pudahuel.

Consumo energético anual

Como se observa en la Tabla 61, la Configuracién 1 es la Unica que representan un ahorro energético anual para la demanda de calefaccidn ademas

de cumplir con producir un ahorro energético de al menos el 10% (ver Grafico 136).

Tabla 61. Consumo de calefaccion para la Celda sin Prétesis y con Protesis en Configuraciones del 0 al 5+8. Pudahuel.

Configuracion Celda S/P 0 1 2 3 4 5 8
Consumo Calefaccion (Kw) 1282,5 1377,1 1100,7 1371,2 1377,1 1485,7 1339,5 1325,6
Ahorro energético (%) 0 -7,3 14,1 -6,29 -7,3 -15,8 -4,4 -3,3

Segun la Tabla 62, la Configuracion 8 es la Unica que representan un ahorro energético anual para la demanda de enfriamiento y ademas cumple

con producir un ahorro energético de al menos un 10% (ver Grafico 136).

Tabla 62. Consumo de enfriamiento para la Celda sin Protesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Pudahuel.

Configuracion Celda S/P 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Consumo Enfriamiento (Kw) 60,6 750,8 75,1 746,81 750,8 725,1 745,2 316,7 1099,8 35,4
Ahorro energético (%) 0 -1138,6 -23,8 -1131,9 -1138,6 -1096,1 -1129,2 -422,5 -1714,3 41,6
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Grafico 96. Consumo de enfriamiento y demanda de calefaccion para la Celda sin Prétesis y con Prdtesis en Configuracion del 0 al 8 comparadas. Pudahuel.
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Consumo energético mensual

Segun la Tabla 63, se pueden observar el ahorro energético mensual para la demanda de calefaccién. Respecto a la Config.1, se observa que

presenta un ahorro sostenido durante todo el afio (ver Graficos 137 al 146).

Tabla 63. Consumo de calefaccion mensual para la Celda sin Prétesis y con Protesis en Configuraciones del 0 al 5 + 8. Pudahuel.

mes Celda S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 8

lﬁ < 1;? o o :% - e :% ~ e 1;? ™ ° 1;? < ° :% 0 e :% o e

fs| & 3 - B - B - B - B - B - B

33| 88 % 828 = 28 = 88 = 88 = 28 = 828 =
ene 2,0 3,4 -68,7 0,4 78,2 3,0 -49,9 3,4 -68,7 3,3 -65,1 3,0 -49,8 0,7 65,3
feb 3,9 5,3 -34,5 1,1 72,7 4,9 -25,9 5,3 -34,5 5,2 -34,5 4,7 -21,6 2,3 40,7
mar 19,0 22,9 -21,0 9,3 51,1 21,5 -13,3 22,9 -21,0 23,4 -23,6 21,7 -14,3 16,1 15,3
abr 85,4 90,0 -5,3 64,2 24,9 93,2 9,1 90,0 -5,3 96,1 -12,6 87,0 -1,9 89,1 -4,3
may 186,7 200,3 7,3 162,5 13,0 202,5 -8,5 200,3 7,3 217,1 -16,3 195,2 -4,6 196,8 5,4
jun 246,5 275,3 -11,7 227,6 7,7 267,7 -8,6 275,3 -11,7 299,6 -21,5 269,2 9,2 256,9 -4,2
jul 262,5 284,2 -8,3 238,2 9,3 276,7 5,4 284,2 -8,3 309,9 -18,1 277,6 -5,8 274,1 4,4
ago 204,8 214,5 -4,8 180,7 11,8 217,0 -6,0 214,5 -4,8 233,3 -13,9 209,1 2,1 216,4 -5,7
sept 147,5 151,2 2,5 126,1 14,5 154,1 -4,5 151,2 2,5 162,9 -10,4 147,1 0,3 155,8 -5,6
oct 77,5 78,7 -1,6 60,3 22,2 81,4 5,1 78,7 -1,6 82,7 -6,8 76,2 16 78,3 -11
nov 38,9 41,7 -7,3 26,7 314 40,4 -3,9 41,7 -7,3 42,8 -10,0 40,0 -2,8 34,1 12,4
dic 7,9 9,5 -20,4 3,8 51,7 8,9 -12,2 9,5 -20,4 9,4 -18,7 8,8 -11,4 5,1 35,3
Total 1282,5 1377,0 -193,4 1100,8 388,5 1371,3 -152,3 1377,0 -193,4 1485,7 -251,5 1339,6 -121,5 1325,7 138,2
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Como se observa en la Tabla 64, la Config.8 es la que presenta mejores resultados respecto al ahorro energético para la demanda de enfriamiento,

excepto el periodo de mayo a agosto en que no es posible determinar (ver Graficos 137 al 146).

Tabla 64. Consumo de enfriamiento mensual para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Pudahuel.

mes Celda S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 6 Config. 7 Config. 8
S| €% 2 eg 2 £E 2 £E 2 £E 2 £E 2 £E 2 £E 2 eg 2
28| 88 % | &8 % | &8 % | &8 % |88 % | &8 % |88 % |&8 % 88 X
ene 18,6 98,9 -431,0 22,5 -20,7 97,6 -424,1 98,9 -431,0 108,9 -484,8 96,4 -417,7 65,7 -252,7 153,2 -722,3 14,9 20,1
feb 17,2 109,2 -533,5 20,5 -19,2 108,4 -528,9 109,2 -533,5 113,9 -560,7 107,5 -523,6 51,9 -201,3 157,0 -810,9 8,9 48,6
mar 13,2 142,5 -977,3 17,7 -34,0 141,2 -967,3 142,5 -977,3 138,8 -949,5 141,7 -971,1 56,4 -326,3 185,7 -1303,7 4,4 66,5
abr 3,0 83,4 -2646,6 4,0 -30,8 83,2 -2642,2 83,4 -2646,6 75,4 -2382,9 83,5 -2652,0 29,8 -881,3 107,1 -3429,5 0,1 97,8
may 0,0 45,9 - 0,0 - 45,9 - 45,9 - 37,4 - 46,5 - 17,5 - 57,6 - 0,0 -
jun 0,0 35,3 - 0,0 - 35,3 - 35,3 - 27,4 - 36,0 - 12,9 - 44,4 - 0,0 -
jul 0,0 39,6 - 0,0 - 39,6 - 39,6 - 32,4 - 40,3 - 15,4 - 49,3 - 0,0 -
ago 0,0 30,7 - 0,0 - 30,7 - 30,7 - 24,0 - 31,3 - 6,4 - 42,8 - 0,0 -
sept 0,1 36,7 -35631,1 0,2 -52,9 36,7 -35631,1 36,7 -35631,1 30,7 -29751,3 37,0 -35861,9 5,5 -5281,8 55,8 -54197,3 0,0 100,0
oct 0,1 36,9 -25421,6 0,1 21,0 36,9 -25416,9 36,9 -25421,6 33,6 -23133,5 36,6 -25192,7 4,0 -2658,4 67,4 -46519,2 0,0 100,0
nov 0,5 31,6 -6865,7 0,5 -3,8 31,6 -6856,2 31,6 -6865,7 34,2 -7436,0 30,4 -6593,9 11,2 -2361,0 71,3 -15613,2 0,2 46,6
dic 7,8 60,2 -672,4 9,6 -23,4 59,7 -665,9 60,2 -672,4 68,2 -775,5 58,0 -645,3 40,1 -415,0 108,2 -1288,6 6,9 11,2
Total 60,6 750,9 -73179,2 75,1 -163,8 746,8 -73132,5 750,9 -73179,2 725,0 -65474,2 745,2 -72858,2 316,8 -12377,8 | 1099,9 -123884,7 35,4 490,8
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Grafico 97. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda S/P. PU. Grafico 98. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 0. PU.
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Grafico 99. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config 1. PU. Grafico 100. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Celda Config. 2. PU.
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Grafico 101. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config 3. PU. Grafico 102. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 4. PU.
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Grafico 103. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config 5. PU. Grafico 104. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 6. PU.
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Grafico 105. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config 7. PU. Grafico 106. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 8. PU.
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4.9.5 Mejoras Clima Sur Extremo; Punta Arenas.

Para realizar las mejoras de la Prétesis en este clima, se analizé el comportamiento de la
Configuracion 0 y basados en las caracteristicas de esta zona climatica, se opta por analizar tres
periodos para evaluar solo demanda de calefaccién en invierno, otofio y verano. No se establece
considerar demanda de enfriamiento en verano debido a que las temperaturas exteriores son
sobrepasan el rango de confort determinado, por lo que no aplica enfriar. Los periodos semanales

de analisis son 22 — 23,12 - 13 y 4 - 5, respectivamente.

Demanda de Calefaccidon invierno.

Segun la Tabla 65, y los Graficos 147 al 151 se observa que ninguna configuracién permite aumentar
la temperatura al interior de la Celda para lograr el rango de confort definido a pesar de que la
Protesis eleva su temperatura interior (ver Graficos 147 al 151). Esto sugiere una mejora no tan solo
de la protesis, sino que de la transmisidn del calor captado por la prétesis y también una mejora en
la aislacion de la Celda, lo que no es objeto de este estudio. Es por esta razén que se propone analizar

un periodo otoiial.

Tabla 65. Demanda de Calefaccidon para el periodo de invierno. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 22 y 23. Punta Arenas.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 100% 0% 0%
Config. 0 100% 0% 0%
Config. 1 100% 0% 0%
Config. 2 100% 0% 0%
Config. 3 100% 0% 0%
Config. 4 100% 0% 0%
Config. 5 100% 0% 0%
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Grafico 107. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracion 1. Semanas 22 y 23. Punta Arenas.
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Grafico 108. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracion 2. Semanas 22 y 23. Punta Arenas.
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Grafico 109. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracidn 3. Semanas 22 y 23. Punta Arenas.
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Grafico 110. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracion 4. Semanas 22 y 23. Punta Arenas.
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Grafico 111. Demanda de Calefaccién Invierno; Configuracidn 5. Semanas 22 y 23. Punta Arenas.
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Demanda de Calefaccion otono.

Segln la Tabla 66, y los Graficos 152 al 156 se puede observar que todas las configuraciones
producen aumentos de las lecturas de temperatura dentro del rango de confort establecido, sobre
todo las configuraciones 0,2,3,4 y 5 que producen alzas sobre un 10%. No obstante, es evidente la
tendencia al frio a pesar de que la Protesis muestra temperaturas mayores. Estos puntos confirman
gue es necesario aplicar mejoras en el traspaso de calor entre Prétesis y Celda y mejorar la aislaciéon
térmica de la Celda, razones que no son parte de este estudio. Los mejores resultados son los

presentados en la Config.5 (ver Grafico 156).

Tabla 66. Demanda de Calefaccion para el periodo de otofio. Porcentaje de lecturas de temperatura interior

de la Celda. Semana 12 y 13. Punta Arenas.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango

Celda S/P 98,51% 1,48% 0%

Config. 0 83,03% 14,20% 2,67%
Config. 1 96,72% 3,27% 0%

Config. 2 84,52% 12,79% 2,79%
Config. 3 83,03% 14,28% 2,67%
Config. 4 84,52% 13,09% 2,38%
Config. 5 82,44% 14,88% 2,67%

136



40

30

20

Temperatura (°C)

10

40

30

20

Temperatura (°C)

10

T° int.Celda S/P

Config 1

Capitulo IV — Resultados.

Préotesis1 =~ ------- T° exterior e 18°C  ------- 26°C Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 112. Demanda de Calefaccién Otofio; Configuracion 1. Semanas 12 y 13. Punta Arenas.
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Grafico 113. Demanda de Calefaccién Otofio; Configuracion 2. Semanas 12 y 13. Punta Arenas.
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Préotesis 3 ------- T° exterior e 18°C  ------- 26°C Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 114. Demanda de Calefaccién Otofio; Configuracion 3. Semanas 12 y 13. Punta Arenas.
T°int.Celda S/P Config 4 Préotesis 4  ------- T° exterior e 18°C  -==---- 26°C Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 115. Demanda de Calefaccién Otofio; Configuracion 4. Semanas 12 y 13. Punta Arenas.
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Préotesis5  ------- T° exterior e 18°C  ------- 26°C Radiacion solar (W/m?2)
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Grafico 116. Demanda de Calefaccién Otofio; Configuracion 5. Semanas 12 y 13. Punta Arenas.
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Demanda de Calefaccion verano.

Segln la Tabla 67 y los Graficos 157 al 161 En este caso, se puede observar que todas las
configuraciones producen aumentos de las lecturas de temperatura dentro del rango de confort
establecido, sobre todo las configuraciones 0,3, 4 y 5 que producen alzas sobre un 20%. No obstante,
es evidente la tendencia al frio debido a que muy pocas lecturas sobrepasan el limite de los 26°C, a
pesar de que la prétesis muestra temperaturas mayores. Estos puntos confirman que es necesario
aplicar mejoras en el traspaso de calor de la prétesis a la Celda y mejorar la aislacidn térmica de la
celda, razones que no son parte de este estudio. Los mejores resultados son los presentados en la

Config 3 (ver Grafico 159).

Tabla 67. Demanda de Calefaccion para el periodo de verano. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 4 y 5. Punta Arenas.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 95,53% 4,46% 0%
Config. 0 71,42% 26,19% 2,38%
Config. 1 92,55% 7,44% 0%
Config. 2 98,80% 1,19% 0%
Config. 3 71,42% 26,19% 2,38%
Config. 4 73,21% 25,29% 1,48%
Config. 5 71,42% 25,89% 2,67%
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Grafico 117. Demanda de Calefaccién Verano; Configuracidén 1. Semanas 4 y 5. Punta Arenas.
T°int.CeldaS/P  ------- T° exterior 18°C 26°C Config 2 Protesis 2 Radiacion solar (W/m2)
3000
~
(S
~
=
©
o)
(%]
c
0
‘S
Ri
©
©
o

Grafico 118. Demanda de Calefaccién Verano; Configuracidén 2. Semanas 4 y 5. Punta Arenas.
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Grafico 119. Demanda de Calefaccién Verano; Configuracién 3. Semanas 4 y 5. Punta Arenas.
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Grafico 120. Demanda de Calefaccién Verano; Configuracidén 4. Semanas 4 y 5. Punta Arenas.
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Grafico 121. Demanda de Calefaccién Verano; Configuracién 5. Semanas 4 y 5. Punta Arenas.
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4.9.6 Consumo energético Clima Sur Extremo; Punta Arenas.
Consumo energético anual

Como se observa en la Tabla 68, la Configuracidén 1 representan un ahorro energético anual para la demanda de calefaccién, sin embargo, no

cumple con el ahorro energético de al menos 10% (ver Grafico 162).

Tabla 68. Consumo de calefaccion para la Celda sin Protesis y con Protesis en Configuraciones del 0 al 8. Punta Arenas.

Configuracion Celda S/P 0 1 2 3 4 5
Consumo Calefaccion (Kw) 4025,1 4502,4 3777,2 4186,8 4502,4 4966,8 4396,3
Ahorro energético (%) 0 -11,8 6,15 -4,1 -11,85 -23,3 -9,22
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Grafico 122. Consumo de calefaccidn para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuracion del 0 al 5 comparadas. Punta Arenas.
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Consumo energético mensual

Segun la Tabla 69, se pueden observar el ahorro energético mensual para la demanda de calefaccién. Respecto a la Config.1, se observa que

presenta un ahorro sostenido durante todo el afio (ver Graficos 163 al 172).

Tabla 69. Consumo de calefaccion mensual para la Celda sin Prétesis y con Protesis en Configuraciones del 0 al 5 + 8. Punta Arenas.

mes Celda S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 8

1«2 < 2, o 5 e 3N g x, g T, g 2, e %, g

2 1%2 &5 | S &[Sz : |S2 5 |[S2 EF |S3 : |S2

28 | &8 % |88 % | &8 % | &5 % |88 = | &8 % |88 &
ene 181,1 180,4 0,4 159,7 11,8 179,9 0,7 180,4 0,4 198,2 -9,4 175,3 3,2 195,0 -7,7
feb 166,8 1711 -2,6 147,7 11,5 169,6 -1,7 171,1 -2,6 188,0 -12,7 166,5 0,2 178,6 -71
mar 244,2 258,6 -5,9 219,1 10,3 251,1 -2,8 258,6 -5,9 285,0 -16,7 252,0 -3,2 262,6 -7,6
abr 326,3 368,8 -13,0 304,9 6,6 348,2 -6,7 368,8 -13,0 407,4 -24,8 360,1 -10,4 343,6 -5,3
may 446,8 538,4 -20,5 433,5 3,0 488,5 -9,3 538,4 -20,5 592,3 -32,6 526,9 -17,9 461,5 -3,3
jun 517,6 619,6 -19,7 507,7 1,9 547,7 -5,8 619,6 -19,7 684,1 -32,2 606,4 -17,2 532,3 -2,8
jul 528,6 624,7 -18,2 513,7 2,8 559,6 -5,9 624,7 -18,2 690,2 -30,6 611,0 -15,6 546,0 -3,3
ago 470,6 537,1 -14,1 448,4 4,7 490,2 -4,2 537,1 -14,1 594,8 -26,4 524,8 -11,5 491,4 -4,4
sept 365,6 392,8 -7,4 337,1 78 369,0 -0,9 392,8 -7,4 435,3 -19,0 383,0 -4,7 389,6 -6,6
oct 313,7 329,6 -5,1 285,1 9,1 315,8 -0,7 329,6 -5,1 363,4 -15,8 321,3 -2,4 339,6 -8,3
nov 264,9 281,9 -6,4 243,0 8,3 270,8 -2,2 281,9 -6,4 309,6 -16,9 274,9 -3,8 282,7 -6,7
dic 199,0 199,6 -0,3 177,4 10,8 196,6 1,2 199,6 -0,3 218,5 -9,8 194,2 24 213,1 -71
Total 4025,1 4502,5 -11,9 3777,2 6,2 4186,8 -4,0 4502,5 -11,9 4966,8 -23,4 4396,3 -9,2 4236,1 -5,2
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Grafico 123. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Celda S/P. PA. Grafico 124. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Celda Config. 0. PA.
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Grafico 125. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Config. 1. PA. Grafico 126. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 2. PA.
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Grafico 127. Consumo de Calefacciéon y enfriamiento Config. 3. PA. Grafico 128. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Celda Config. 4. PA.
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Grafico 129. Consumo de Calefacciéon y enfriamiento Config. 5. PA. Grafico 130. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Celda Config. 6. PA.
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Grafico 131. Consumo de Calefacciéon y enfriamiento Config. 7. PA. Grafico 132. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Celda Config. 8. PA.
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4.9.7 Mejoras Clima Andino; Lonquimay.

Para realizar las mejoras de la Prétesis en este clima, se analizé el comportamiento de la
Configuracion 0 y basados en las caracteristicas de esta zona climatica, se opta por analizar dos
periodos, uno para evaluar demanda de calefaccion (en invierno) y otro para evaluar demanda de
enfriamiento (en verano), que corresponden a las semanas 22 — 23 y semanas 4 — 5

respectivamente.

Demanda de Calefaccion

Segun la Tabla 70, y los Graficos 173 al 177 se observa que las configuraciones que presentan
mejoras notables son las Config.0, 2, 3, 4 y 5, que producen mejoras del porcentaje de lecturas
dentro del rango de confort establecido, superiores al 10%, reducen las lecturas bajo el limite de los
18°Cy aumentan las lecturas sobre el limite de los 26°C. Los mejores resultados son los presentados

en la Config.5 (ver Grafico 177).

La Configuracion 1 correspondientes a la eliminacidon de las perforaciones entre la Celda y la Prétesis,

tiende a generar mayor enfriamiento, que para este caso no es util.

Tabla 70. Demanda de Calefaccion para el periodo de invierno. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 22 y 23. Lonquimay.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango

Celda S/P 98,80% 1,19% 0%

Config. 0 85,11% 11,60% 3,27%
Config. 1 97,32% 2,67% 0%

Config. 2 84,82% 11,30% 3,86%
Config. 3 85,11% 11,60% 3,27%
Config. 4 86,30% 12,50% 1,19%
Config. 5 84,82% 11,90% 3,27%
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Grafico 133. Demanda de Calefaccidn; Configuracidn 1. Semanas 22 y 23. Lonquimay.
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Grafico 134. Demanda de Calefaccidn; Configuracidn 2. Semanas 22 y 23. Lonquimay.
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T° int.Celda S/P

Grafico 135. Demanda de Calefaccion; Configuracidn 3. Semanas 22 y 23. Lonquimay.
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Grafico 136. Demanda de Calefaccidn; Configuracidn 4. Semanas 22 y 23. Lonquimay.
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Grafico 137. Demanda de Calefaccidn; Configuracidn 5. Semanas 22 y 23. Lonquimay.
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Demanda de Enfriamiento

Segun la Tabla 71 y los Graficos 178 al 185 la Prétesis genera mejoras notables, especialmente la
Configuracion 8 que es la que presenta mejoras aumentando las lecturas dentro del rango en un 6%
y disminuyendo las lecturas sobre el limite de los 26°C en un 5% y disminuyendo las lecturas bajo el

limite de los 18°C en 1% (ver Grafico 185).

Todas las configuraciones, por separada, aumentan las lecturas sobre el limite de los 26°C,
produciendo sobrecalentamiento. Esto nos hace suponer que la prétesis no funcionaria para verano
con la configuracién presentada, debiendo considerar mejoras mayores que incluyan
modificaciones de funciones, tal vez como una chimenea solar o simplemente un sombreadero para

la estacién de verano en Lonquimay.

Tabla 71. Demanda de enfriamiento para el periodo de verano. Porcentaje de lecturas de temperatura

interior de la Celda. Semana 22 y 23. Lonquimay.

Bajo el rango En el rango Sobre el rango
Celda S/P 11,01% 78,27% 10,71%
Config. 0 8,03% 60,11% 31,84%
Config. 1 5,35% 82,14% 12,5%
Config. 2 10,71% 62,02% 27,08%
Config. 3 8,03% 60,11% 31,84%
Config. 4 8,03% 60,11% 31,84%
Config. 5 8,03% 60,11% 31,84%
Config. 6 10,41% 70,23% 19,34%
Config. 7 6,25% 54,46% 39,28%
Config. 8 10,71% 84,22% 5,05%
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Grafico 138. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 1. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 139. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 2. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 140. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 3. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 141. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 4. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 142. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 5. Semanas 4 y 5. Lonquimay.

Config 6 Protesis6 ~ ------- T exterior e 18°C  -=----- 26°C

Grafico 143. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 6. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 144. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 7. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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Grafico 145. Demanda de Enfriamiento; Configuracién 8. Semanas 4 y 5. Lonquimay.
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4.9.8 Consumo energético Clima Andino; Lonquimay.

Consumo energético anual

Como se observa en la Tabla 72, las Configuracién 1 es la que representan un ahorro energético anual para la demanda de calefaccién, ademas

cumple con producir un ahorro energético de al menos el 10% (ver Grafico 186).

Tabla 72. Consumo de calefaccion para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 5+8. Lonquimay.

Configuracién Celda S/P 0 1 2 3 4 5 8
Consumo Calefaccion (Kw) 2110,3 2326,8 1890,6 2237,7 2326,7 2540,4 2266,2 2228,1
Ahorro energético (%) 0 -10,2 10,4 -6,1 -10,2 -20,3 -7,3 -5,5

Segun la Tabla 73, la Configuracion 6 y 8 representan un ahorro energético anual para la demanda de enfriamiento y ademds cumplen con producir

un ahorro energético de al menos un 10% (ver Grafico 186).

Tabla 73. Consumo de enfriamiento para la Celda sin Protesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Lonquimay.

Configuracion Celda S/P 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Consumo Enfriamiento (Kw) 11,73 439,2 16,5 438,5 439,2 394,6 439,4 2,59 30,56 2,1
Ahorro energético (%) 0 -3642,6 -40,6 -3637,2 -3642,6 -3262,9 -3644,7 77,9 -160,4 82,2
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Grafico 146. Consumo de enfriamiento y demanda de calefaccién para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuracién del 0 al 8
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Consumo energético mensual

Segun la Tabla 74, se pueden observar el ahorro energético mensual para la demanda de calefaccién. Respecto a la Config.1, se observa que

presenta un ahorro sostenido durante todo el afio (ver Graficos 187 al 196).

Tabla 74. Consumo de calefaccion mensual para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 5 + 8. Lonquimay.

Celda
Mes S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 8

5, |52 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5 2

s> |s8° g |3~ g | 8o = g |8+ g 3w g |3 £

£E83e€ £ g€ £ g€ £ |e€ £ |£€ £ g€ £ |g¢ 2

ad83388 x| &8 = | &8 S -] x [28 x| &8 |88 =
ene 28,0 32,2 -14,8 18,1 35,6 30,5 -8,7 32,2 -14,8 33,3 -18,9 30,6 -9,2 23,2 17,2
feb 26,0 28,7 -10,2 14,9 42,6 28,2 -8,5 28,7 -10,2 29,3 -12,7 27,2 -4,6 23,9 8,2
mar 70,6 74,9 -6,1 48,8 30,8 76,6 -8,6 74,9 -6,1 79,3 -12,4 72,1 -2,1 74,5 -5,5
abr 161,1 | 1684  -4,5 132,4 17,8 | 173,3 -7,5 168,4  -4,5 183,4  -13,8 | 1635  -1,5 178,4  -10,7
may 270,9 295,7 9,1 249,3 8,0 284,2 -4,9 295,7 9,1 325,0 -20,0 288,5 -6,5 290,4 -7,2
jun 326,6 370,4 -13,4 307,2 5,9 347,2 -6,3 370,4 -13,4 408,8 -25,2 361,6 -10,7 345,1 -5,7
jul 356,7 | 412,8 -15,7 | 338,7 5,1 385,6 -8,1 412,8  -15,7 | 453,8 -27,2 | 4035 -13,1 | 3768 5,6
ago 308,0 344,5 -11,8 289,0 6,2 324,7 -5,4 344,5 -11,8 379,2 -23,1 336,3 -9,2 328,3 -6,6
sept 248,4 277,1 -11,5 231,7 6,7 260,9 -5,0 277,1 -11,5 303,2 -22,0 270,5 -8,9 264,5 -6,5
oct 155,9 | 159,3 2,2 132,5 15,0 | 1622 -4,1 159,3 2,2 172,0 -10,4 | 154,8 0,7 167,2  -7,3
nov 106,1 109,9 -3,6 89,3 15,8 110,9 -4,5 109,9 -3,6 117,5 -10,8 106,7 -0,5 107,5 -1,4
dic 51,9 53,1 -2,2 38,7 25,5 53,6 -3,2 53,1 -2,2 55,7 -7,3 51,0 1,7 48,3 6,9
Total 2110,4 | 2326,8 -105,2 | 1890,7 215,0 | 2237,8 -74,8 | 2326,8 -10,2 | 2540,5 -203,7 | 2266,3 -63,9 | 2281,1 -24,1

160



Capitulo IV — Resultados.

Como se observa en la Tabla 75, la Config.6 y 8 son las que presentan mejores resultados respecto al ahorro energético para la demanda de

enfriamiento de diciembre a abril, el resto de los meses no es posible determinar (ver Graficos 187 al 196).

Tabla 75. Consumo de enfriamiento mensual para la Celda sin Prétesis y con Prétesis en Configuraciones del 0 al 8. Lonquimay.

Celda
Mes S/P Config. 0 Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4 Config. 5 Config. 6 Config. 7 Config. 8
€& Eo e | £« e | £~ g | Em e | £« e | Ew £e¢ e | EN e | Ex e
fel ¢& S|ue 2| ug 2| 2| 2 |ig cE g g 2lie 8
88| 838 188 =88 |28 188 <188 8& % |88 188 X
ene 1,9 43,4 -2154,7 2,3 -19,9 43,2 -2145,6 43,4 -2154,7 45,4 -2260,4 42,1 -2090,4 0,6 68,1 53 -178,1 0,5 74,0
feb 5,9 95,6 -1506,6 7,9 -32,8 95,4 -1504,0 95,6 -1506,6 94,5 -1487,7 94,6 -1490,0 19 67,4 14,0 -135,3 1,6 73,4
mar 3,2 106,9 -3238,9 5,0 -57,2 106,6 -3229,7 106,9 -3238,9 97,9 -2956,7 106,9 -3238,9 0,0 98,8 9,0 -180,1 0,0 100,0
abr 0,7 73,3 -11005,3 1,3 -91,9 73,3 -11005,3 73,3 -11005,3 63,1 -9453,5 74,0 -11118,8 0,0 100,0 2,2 -233,2 0,0 100,0
may 0,0 21,2 - 0,0 - 21,2 - 21,2 - 15,1 - 21,8 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
jun 0,0 3,9 - 0,0 - 3,9 - 3,9 - 2,0 - 4,3 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
jul 0,0 19,8 - 0,0 - 19,8 - 19,8 - 14,0 - 20,4 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
ago 0,0 11,1 - 0,0 - 111 - 11,1 - 7,7 - 11,4 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
sept 0,0 24,7 - 0,0 - 24,7 - 24,7 - 20,2 - 24,9 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
oct 0,0 21,5 - 0,0 - 21,5 - 21,5 - 16,6 - 21,8 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
nov 0,0 6,0 - 0,0 - 6,0 - 6,0 - 57 - 57 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
dic 0,0 11,9 - 0,0 - 11,9 - 11,9 - 12,6 - 11,4 - 0,0 - 0,0 - 0,0 -
Total 11,7 439,2 -17905,6 16,5 -201,8 438,6 -17884,6 439,2 -17905,6 394,7 -16158,4 439,5 -17938,1 2,6 334,3 30,6 -726,7 2,1 347,4
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Grafico 147. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Celda S/P. LO. Grafico 148. Consumo de Calefaccidn y enfriamiento Celda Config. 0. LO.
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Grafico 149. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 1. LO. Grafico 150. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 2. LO.
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Grafico 151. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Config. 3. LO. Grafico 152. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Celda Config. 4. LO.
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Grafico 153. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Config. 5. LO. Grafico 154. Consumo de Calefaccién y enfriamiento Celda Config. 6. LO.
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Grafico 155. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Config. 7. LO. Grafico 156. Consumo de Calefaccion y enfriamiento Celda Config. 8. LO.

164



Capitulo IV — Resultados.

4.9.9 Resumen

En las Tablas 76 y 77 se presenta el resumen comparativo entre las configuraciones, para todos los climas, separados por invierno y verano.

Tabla 76. Resumen para Invierno.

CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION
0 CASO BASE 1 2 3 4 5 8

configuracion original sin perforaciones 100

CELDAS/P

aumenta ancho de aumenta aislacion con sombreadero

Celda sin prétesis L. con postigos sin ventana L. L. .
protesis mms. protesis a 60 cms. protesis a 25 mms. superior de 1 mt.
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
e Demandas P Demandas Demandas de horas Demandas de horas Demandas Demandas de horas Demandas Demandas
q ’ tenergéticasCI " tenergéticasd . tenergéticasd . tenergéticasd . tenergéticasd . tenergéticasd . tenergéticasd . tenergéticas
e confor (kWh) e confor (kWh) e confor (kWh) e confor (KWh) e confor (kWh) e confor (kWh) e confor (kWh) e confor (kWh)
ganadas ganadas ganadas ganadas ganadas ganadas ganadas ganadas
ND 22,02% 228,7 32,44% 222,9 33,03% 163,1 19,34% 253,9 32,44% 222,9 31,25% 248 32,73% 214,5 17,25% 264,6
Cl 7,14% 614,8 12,79% 649,9 10,11% 545 8,63% 647,8 12,79% 649,9 13,39% 706,1 12,79% 633,8 8,5% 646,3
SE 1,48% 1365 14,20% 1555 3,27% 1299 12,79% 1419 14,28% 1555 13,09% 1720 14,88% 1519 1,67% 1427
An 1,19% 913,1 11,60% 1034 2,67% 859,4 11,30% 971,2 11,60% 1034 12,50% 1136 11,90% 1010 2,25% 969,6
Tabla 77. Resumen para Verano
CELDAS/P CONFIGURACION  CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION CONFIGURACION
0 CASO BASE 1 2 3 4 5 6 7 8
. L configuracion sin perforaciones i . aumenta ancho de aumenta aislacién con sombreadero apertura cara mix config.
Celda sin protesis . L con postigos sin ventana L. L. ) . L
original protesis 100 mms. prétesis a 60 cms.  protesis a 25 mms.  superior de 1 mt.  superior prétesis 0+1+2+4+6
Porcentaje Demandas PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d PorcentajeD d
de horas energéticasde horas emar}t-as de horas emarjt'as de horas emar}t-as de horas emarjt'as de horas emar}t-as de horas emarjt'as de horas emar}t-as de horas emarjt'as de horas emar}t-as
de confort (kWh) de confort energeticas de confort energe Icasde confort energe ICasde confort energeticas de confort energe ICasde confort energeticas de confort energe ICasde confort energeticas de confort energeticas
(kwh) (kWh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kWh) (kwh) (kWh) (kwh)
ganadas ganadas ganadas ganadas ganadas anadas anadas anadas anadas anadas
ND47,61% 104,8 34,22% 432,7 39,58% 133,3 41,36% 427 34,22% 432,7 32,44% 473,2 33,63% 425,8 36,60% 283,7 28,27% 589,3 49,10% 75,9
Cl 65,77% 49 49,40% 350,6 61,30% 60,7 59,82% 347,2 49,40% 350,6 47,91% 361,6 49,10% 345,6 55,05% 174 43,15% 495,9 75,29% 28,2
SE - - - - - - - - - -
An 78,27% 11 60,11% 2459 82,14% 15,2 62,02% 245,2 60,11% 2459 60,11% 237,8 60,11% 243,6 70,23% 2,1 54,46% 28,3 84,22% 2,5
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Conclusiones

Este estudio tedrico basado en resultados experimentales, presenta una oportunidad para visualizar
posibles escenarios de implementacién de estrategias bioclimaticas solares en climas y lugares en
gue seria muy dificil poder replicar el experimento y, a través de la simulacién energética, ajustar la
estrategia a las particularidades del clima estudiado. Esto es de gran relevancia en paises como Chile

que alberga una diversidad de climas y microclimas en los casi 40° de latitud en toda su extensidn.

De la misma manera, este estudio permite determinar que las estrategias pasivas solares de bajo
costo, sumadas a la Reglamentacidon Térmica, presentan una alternativa real, adaptativa, limpia y
econdmica, para mejorar las condiciones de confort y de ahorro energético de los usuarios de

Viviendas Sociales en los cuatro climas determinados.

Segln el estandar Ashrae Guideline 14, se asume que el modelo simulado se calibré
numéricamente, sin embargo, las graficas presentaron desfases (horizontales y verticales) en las
curvas experimentales y simuladas, siendo estas ultimas las que oscilan de manera mas rapida, lo
que hace concluir que existié diferencia en la inercia térmica entre ambos modelos (experimental y
simulado) que fue muy dificil lograr, ya que cualquier cambio en pos de mejorar ese valor, implicaba
modificar la configuracidén del elemento constructivo, ya sea de Celda o Prétesis, alejdndolo de la
configuracion original. Esta brecha entre los resultados experimentales y resultados simulados, se
debe a las condiciones ideales tanto de ocupacidn, infiltraciones y condiciones fisico constructivas
de la simulacién en contraste con las propias condiciones, procesos constructivos, uso real y
protocolos de monitoreo y procesamiento de datos del experimento, lo que dificulta este tipo de
estudios. Si bien es cierto que el estdndar Ashrae Guideline 14 permite validar la calibracién, se pudo
observar que existian otras simulaciones que también cumplian con este estandar, por lo que los

resultados también podrian haber variado.

Segun el estudio, el aporte de la Prétesis al desempefio térmico es notable en los cuatro climas
estudiados y para ambas demandas (calefacciéon y enfriamiento), aunque esto no significa
necesariamente que se haya logrado mejorar el confort térmico. Por ejemplo, en Diego de Almagro,
la Prétesis produjo sobrecalentamiento la mayor parte del tiempo aumentando el consumo
energético por demanda de enfriamiento, no obstante, para la demanda de calefaccién y en una de

las configuraciones de la Celda, esta logra aumentar el confort térmico en un 10%. Por otra parte,
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en Punta Arenas el aporte en temperatura no fue significativo, toda vez que en las semanas mas
frias del afio las temperaturas no alcanzaron el limite minimo del rango de confort establecido. En

Pudahuel y Lonquimay los aportes en ambas demandas son mas significativos.

En cuanto al aporte en el porcentaje de ahorro energético, la mayor parte del consumo energético
gue presentan los andlisis corresponden a demanda por enfriamiento excepto en Punta Arenas, lo
gue se condice con lo concluido en el parrafo anterior; la estrategia aporta temperatura interior
generando sobrecalentamiento en algunos momentos, por lo que se refuerza la idea de poder
realizar el andlisis en periodos acotados mas representativos y no por periodos anuales o mensuales.
No obstante, el consumo energético por demanda de enfriamiento en ocasiones es
extremadamente alto siendo la demanda de enfriamiento para la Celda C/P, hasta 1000% la

demanda de enfriamiento para la Celda S/P en Diego de Almagro, por ejemplo.

La implementacidn tedrica de la estrategia Prétesis en los climas estudiados presenta los resultados
en cuanto a incremento del porcentaje de horas en confort térmico y porcentaje de ahorro
energético como se muestra en la Tabla 78. En ella se observa los resultados maximos para los

climas estudiados.

Clima Norte Desértico (ND) representado por Diego de Almagro, es posible obtener un incremento
de las horas en confort térmico de 10,7% para la demanda de calefaccidn con la Config.5 de la
Protesis. Respecto a la demanda de enfriamiento, el incremento es apenas de un 1,5% con la
Config.8 de la Prétesis. En cuanto al ahorro energético se obtiene un 29,1% anual para la demanda
de calefaccidon con la Config.1 de la Prétesis mientras que para la demanda de enfriamiento se

obtiene un ahorro de un 26,23% con la Config.8 de la Prétesis.

Clima Central Interior (Cl) representado por Pudahuel, es posible obtener un incremento de las
horas en confort térmico de 6,25% para la demanda de calefaccidn con la Config.4 de la Proétesis.
Respecto a la demanda de enfriamiento, el incremento es de un 9,5% con la Config. 8 de la Prétesis.
En cuanto al ahorro energético se obtiene un 14,1% anual para la demanda de calefaccién con la
Config.1 de la Prdétesis mientras que para la demanda de enfriamiento se obtiene un ahorro de un

41,6% con la Config.8 de la Prétesis.

Clima Sur Extremo (SE) representado por Punta Arenas, es posible obtener un incremento de las

horas en confort térmico de 13,3% para la demanda de calefaccidn con la Config.5 de la Prétesis.
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Cabe mencionar que el analisis se realizé en el periodo otoial (semanas 12 y 13). En cuanto al ahorro
energético se obtiene un 6,15% anual para la demanda de calefaccién con la Config.1 de la Prétesis.

Demanda de enfriamiento no existe.

Clima Andino (An) representado por Lonquimay, es posible obtener un incremento de las horas en
confort térmico de 11,31% para la demanda de calefaccidn con la Config.4 de la Prétesis. Respecto
a la demanda de enfriamiento, el incremento es de un 5,9% con la Config. 8 de la Prétesis. En cuanto
al ahorro energético se obtiene un 10,4% anual para la demanda de calefaccién con la Config.1 de
la Prétesis mientras que para la demanda de enfriamiento se obtiene un ahorro de un 77,9% con la

Config.6 de la Prétesis.

Tabla 78. Resumen incremento % de horas en confort térmico y % de ahorro energético anual. Maximos

obtenidos.
Incremento horas en confort térmico Ahorro energético
Dem. Config. Dem. Config. Cons. Config. Cons. Config.
Calef. Enfr. Calef. Enfr.
ND 10,7% 5 1,5% 8 29,1% 1 26,23% 8
Cl 6,25% 4 9,52% 8 14,1% 1 41,6% 8
SE *13,3% 5 - - 6,15% 1 - -
An 11,31% 4 5,95% 8 10,4% 1 77,9% 6

El andlisis del desempefio térmico es obtenido simulando el modelo en oscilacidn libre. El andlisis
de desempefio energético es realizado con HVAC activado. De la observacién de los resultados de
los altos consumos energéticos por enfriamiento se concluye que la Prétesis debe considerarse
como una alternativa de mejora bajo condiciones en oscilacidn libre, coincidente con realidad de la

mayoria de las Viviendas Sociales del pais.

Se aclara que las demandas tanto por calefaccién y Enfriamiento fueron consideradas para la
evaluacion de las horas en confort térmico, esto es en oscilacidon libre. Para determinar el ahorro
energético, se considera el consumo energético, toda vez que las simulaciones se realizaron con

HVAC activado.

Los resultados del experimento de Agurto y sus colaboradores en el Clima Cl muestran un
desempeio térmico y energético superior a los obtenidos en los climas de este estudio, lo que

puede deberse a las claras diferencias climdaticas o a diferencias metodolégicas entre ambos
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estudios como puede ser el periodo de analisis. Otra diferencia puede ser la configuracion de la
Protesis, la que no necesariamente debiera ser del mismo tamafio y configuracion para distintos

climas lo que representa una oportunidad continuidad de la investigacion.

Estas razones permiten concluir que la estrategia bioclimatica puede ser implementada en los
cuatro climas estudiados, considerando nuevas configuraciones y ajustes particulares para el clima
y el aporte esperado. Es necesario observar que estos resultados se obtienen considerando que la
Celda posee valores U optimizados respecto a la realidad de la Vivienda Social en Chile (ver Tabla
12). Por otra parte, el rango de confort determinado para este estudio pudiera ser modificado
dependiendo del clima en que se instalara la Prétesis, entendiendo que el usuario de Diego de

Almagro puede tener una percepcion del confort muy diferente al usuario de Punta Arenas.

Las limitaciones del estudio son varias; el disefio de la Celda si bien cumple con la normativa Minvu
en cuanto a espacio y volumen y cumple con la Reglamentacién Térmica de la zona a través del valor
U, no representa la espacialidad del programa arquitectdnico de una vivienda social real, sobre todo

las que poseen 2 pisos.

El caracter experimental y simulado presentan un escenario extremadamente ideal de uso e

infiltraciones. Esto es un desafio a considerar en nuevas investigaciones.

Otra limitacién es el periodo de estudio, el que debe ser propuesto determinando periodos criticos
de andlisis para determinar la implementacion de la Prétesis en periodos en que se requiera su

aporte. Esto abre la posibilidad de configurar una Prétesis multifuncional.
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Futuras investigaciones

Como lineamientos para futuras investigaciones, se propone el poder realizar este tipo de
experimentos en Viviendas Sociales reales en uso para, de esta manera, eliminar el sesgo que podria

representar un escenario extremadamente ideal.

También se propone el replicar el experimento y el estudio en el resto de los climas representativos

de la realidad, en este caso de Chile, dando continuidad al experimento base de este estudio.

Retomando este mismo estudio, se propone realizar ajustes arquitecténicos y funcionales a la

Prétesis, adaptandolo a las particularidades del clima en estudio, evaluando asi su real aporte.
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Desempeiio térmico mensual - Clima Norte Desértico; Diego de Almagro
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Grafico 159. Desempeiio promedio marzo.
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Grafico 158. Desempefio promedio febrero.
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Grafico 160. Desempeiio promedio abril.
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Grafico 161. Desempefio promedio mayo.
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Grafico 163. Desempefio promedio julio.
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Grafico 162. Desempefio promedio junio.
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Grafico 164. Desempefio promedio agosto.
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Grafico 165. Desempefio promedio septiembre.
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Grafico 167. Desempefio promedio noviembre.
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Grafico 166. Desempefio promedio octubre.
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Grafico 168. Desempefio promedio diciembre.
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Desempeiio térmico mensual - Clima Central Interior; Pudahuel.
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Grafico 169. Desempefio promedio enero.
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Grafico 171. Desempefiio promedio marzo.
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Grafico 170. Desempefio promedio febrero.
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Grafico 172. Desempefio promedio abril.
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Grafico 173. Desempefio promedio mayo.
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Grafico 175. Desempefio promedio julio.
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Grafico 174. Desempefio promedio junio.
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Grafico 176. Desempefio promedio agosto.
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Grafico 177. Desempefio promedio septiembre.
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Grafico 179. Desempefio promedio noviembre.
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Grafico 178. Desempefio promedio octubre.
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Grafico 180. Desempefio promedio diciembre.
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Desempeiio térmico mensual - Clima Sur Extremo; Punta Arenas.
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Grafico 181. Desempefio promedio enero.
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Grafico 183. Desempeiio promedio marzo.
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Grafico 182. Desempefio promedio febrero.
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Grafico 184. Desempefio promedio abril.
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Grafico 187. Desempefio promedio julio.
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Grafico 188. Desempefio promedio agosto.
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Grafico 189. Desempefio promedio septiembre.
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Grafico 191. Desempefio promedio noviembre.
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Grafico 190. Desempefio promedio octubre.
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Grafico 192. Desempefiio promedio diciembre.
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Desempeiio térmico mensual - Clima Andino; Lonquimay.
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Grafico 193. Desempefio promedio enero.
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Grafico 195. Desempefio promedio marzo.
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Grafico 194. Desempefio promedio febrero.
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Grafico 196. Desempefio promedio abril.
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Grafico 197. Desempefio promedio mayo.
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Grafico 199. Desempefio promedio julio.
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Grafico 198. Desempefio promedio junio.
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Grafico 200. Desempefio promedio agosto.
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Grafico 201. Desempefio promedio septiembre.
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Grafico 203. Desempefio promedio noviembre.
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Grafico 202. Desempefio promedio octubre.
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Grafico 204. Desempefiio promedio diciembre.
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