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RESUMEN

El crecimiento en la demanda de energia, la dependencia energética, el cambio climatico y la expansion del
sistema eléctrico, son desafios en donde la eficiencia energética es una solucion factible y sustentable en Chile.
Es por ello, que, en la actualidad se busca aumentar el ahorro energético implementando soluciones con el fin
de alcanzar el confort térmico al interior de los recintos, donde factores como la humedad, temperatura y
velocidad del aire, condicionan la sensacion térmica de las personas y el nivel de confort del recinto.

En el presente estudio se analiza la envolvente térmica del Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Catolica
de la Santisima Concepcion, con el fin de proponer soluciones constructivas que permitan reducir el gasto
energético presente en la edificacion y a su vez, reducir el consumo primario de energia durante los meses
junio, julio y agosto. Para desarrollar este analisis del edificio, se realiza la modelacion en el software Revit y
método analitico, identificando las zonas de mayor pérdida de energia para proporcionar una solucion que
disminuya la demanda energética.

Los principales resultados obtenidos de forma analitica concluyen que las pérdidas de energia son producidas
por las cargas de ventilacion y por medio de la envolvente, obteniendo un total de 107.06 kW de potencia. Para
subsanar esta perdida, se implemento la solucion de ventilacion mecanizada por medio de intercambiadores
de calor, reduciendo en un 29% las cargas de ventilacion y disminuyendo la demanda de potencia por unidad
de superficie de 22.37 W/m? a 14.7 W/m>,

PALABRAS CLAVES: Confort térmico; Demanda energética; Eficiencia energética.

1 Estudiante, Carrera de Ingenieria Civil, Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile, fvenegas@ing.ucsc.cl
2 Profesor Asistente, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile, fgonzalez@ucsc.cl

3 Profesor Revisor, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile,
claudiocorrea@ucsc.cl




Simposio de Habilitacién Profesional
U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil

Diciembre 2019

ABSTRACT:

The growth in energy demand, energy dependence, climate change and the expansion of electrical system are
challenges, in which energy efficiency is a feasible and sustainable solution in Chile. It is therefore, at present,
it is sought to increase energy savings implementing solutions in order to reach the thermal comfort inside
enclosures, where factors such as humidity, temperature and air velocity, determine the thermal sensation of
people and the comfort level the building.

In the present research, the thermal envelope of the Engineering Laboratory of the Universidad Catélica de la
Santisima Concepcion is analyzed, for the purpose of propose constructive solutions that enable to reduce the
existing energy expenditure in the building and in turn, to reduce the primary energy consumption during the
months of June, July and August. In order to develop this building analysis, the modelling is performed in the
Revit software and analytical method, identifying the areas of biggest energy loss to provide a solution that
reduces energy demand.

Main results obtained in an analytical form conclude that energy losses are produced by ventilation loads and
by means of the envelope, obtaining a total of 107.06 kW of power. In order to overcome the loss, the solution
of mechanical ventilation was implemented through heat exchangers, reducing ventilation loads by a 29% and
reducing of power demand per unit area from 22.37 W/m? to 14.7 W/m?.

KEYWORDS: Thermal comfort; Energy demand; Energy efficiency.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la demanda de energia en Chile, asi como la dependencia energética, el
calentamiento global y la expansion del sistema eléctrico, entre otros factores, ha incidido en la
necesidad de buscar soluciones vinculadas al mejoramiento de la eficiencia energética.

Chile es el primer pais de Latinoamérica que ha incorporado en su reglamento de construccion,
exigencias de acondicionamiento térmico para todas las viviendas, en el marco de una politica de
mejoramiento de calidad de vida de la poblacion®. Por este motivo, el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU) en el afio 2000 modifica la Ordenanza General de Urbanizacion y
Construccion, implementando politicas que buscan aumentar el ahorro energético por medio de
aislacion térmica estableciendo parametros minimos para asegurar la calidad de la vivienda.

Hoy es necesario no sélo alcanzar los parametros de confort requeridos, sino lograrlo con el menor
uso de energia no renovable posible, aprovechando la energia solar en sus diversas fases y/o
utilizando energia renovable si es necesario®.

El presente estudio tiene como objetivo determinar la demanda energética del Laboratorio de
Ingenieria de la Universidad Catodlica de la Santisima Concepcion, de forma analitica, tanto las
potencias generadas por cargas internas como externas que se producen en el edificio, de modo
de prestar soluciones constructivas, disminuir el consumo energético.

4 Manual de Aplicacion Reglamentacion Térmica, Ordenanza General de Urbanismo y Construccion Articulo 4.1.10,
Chile.
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2. AREA DE ESTUDIO

El edificio de estudio sera el nuevo Laboratorio de Ingenieria de la Universidad Catdlica de la
Santisima Concepcion (Figura 1). Esta edificacion se ubicara en el Campus San Andrés, con
direccion Avenida Alonso de Ribera #2850, Concepcion, Region del Biobio, Chile. Sus
coordenadas geograficas son 36°79°64” S, 73°05°85” W. Segin su ubicacion, la zonificacion
térmica que tiene Concepcion es la zona 4° y en la zona climatica Sur Litoral®.

El area del proyecto ha sido definida considerando la totalidad de los niveles del edificio, siendo
la superficie total del 4rea de estudio de aproximadamente 4.788 m?; dividida en zonas de
laboratorios, oficinas y salas de clases.

1 ae’Junro

Figura 1: Orientacion Laboratorio de Ingenieria.
Fuente: Elaboracion propia, software Revit 2017.

5 Manual de Acondicionamiento Térmico; una guia para el duefio de casa. Concepcion, Chile, 2016.
6 NCh 1079 of 2008, Arquitectura y construcciéon — Zonificacion climatico habitacional para Chile y
recomendaciones para el disefio arquitectonico.
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3. METODOLOGIA

3.1 Balance térmico’

Las condiciones térmicas de una edificacion dependeran de las pérdidas y ganancias de calor. Este
balance ocurre cuando la suma de las ganancias y pérdidas de calor es igual a cero, por lo tanto,
se dice que el edificio se encuentra en ambiente de confort.

Esta relacion de ganancias y pérdidas de calor queda expresada en la Ecuacion 1 y de forma
ilustrativa se puede visualizar en la Figura 2.

Qtotal = Qs + Qi t+ Qc t+ Qv Ecuacion 1

Donde:
e Q. Cargas térmicas solares [kW]
e Qi Cargas térmicas internas [kW]
e Q.: Cargas térmicas de los elementos de la envolvente [kW]
e Q.: Cargas térmicas por ventilacion [kW]

Glosario: Las cargas térmicas se entenderan como flujos de calor Q medidas en kW.

Radiacion
del edificic

Radiacion
solar

Perdida por
CONVECCion
del edificio
Ventilacion

Transmision
Radiacian
del edificio

Pérdida de calor hacia el suelo

Figura 2: Mecanismos de transferencia de calor en un recinto.
Fuente: Guia de diseiio para la eficiencia energética en la vivienda social, MINVU.
3.1.1 Cargas térmicas solares® (Qs)

La radiacion solar produce cargas térmicas en las construcciones, generando una ganancia de
energia. Estas se dividen en cargas solares directas e indirectas.

7 Manual de Acondicionamiento Térmico; una guia para el duefio de casa. Concepcidn, Chile, 2016.
8 Acondicionamiento térmico de edificios, Buenos Aires (Diaz, 2005).
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3.1.1.1 Cargas térmicas solares directas (Qsr)

Cargas que se producen por la radiacion solar incidente en el edificio, las que pueden llegar de
forma directa al interior del recinto mediante las ventanas y superficies transparentes.

er =S*R=x*0 Ecuacion 2

Donde:
e S: superficie cristal expuesto [m?]
e R:radiacion solar que atraviesa la superficie del cristal [W/m?]
e ©O: coeficiente de ganancia solar

3.1.1.2 Cargas térmicas solares indirectas (Qm)

Cargas que se producen por transmision y radiacion a través de las paredes y techos que limitan
con el exterior.

Qstr =UxSx (R xa ok Rso) Ecuacion 3

Donde:
e U: transmitancia térmica del material [W/m?K]
e S: superficie expuesta a la radiacion [m?]
e R:radiacion solar que atraviesa la superficie el muro [W/m?]
e o: coeficiente de absortancia [%]
e Rso: Resistencia de la pelicula exterior de aire [m*K/W]

3.1.2 Cargas térmicas internas (Qi)

Cargas que son producidas por la iluminacion, personas y artefactos eléctricos generando puntos
de calor al interior del edificio.

3.1.2.1 Cargas internas de iluminacion’ (Qii)

La carga interna de iluminacion de un edificio constituye una fuente de calor. Este calor se emite
por radiacion, conveccion y conduccion.

3.1.2.1.1 Carga interna sensible de iluminacion para ldmparas incandescentes (Qiii)
Qiii =nxP OTlémpara incandescente Ecuacion 4

Donde:
e n: numero de lamparas de cada tipo
®  POTismpara incandescente: potencia de la bombilla, lampara incandescente [W]

® Acondicionamiento térmico de edificios, Buenos Aires (Diaz, 2005).
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3.1.2.1.2  Carga interna sensible de iluminacion para lamparas de descarga (Qiid)

Qiid =125*nx POTlémpara descarga Ecuacion 5

Donde:
e n:numero de lamparas de cada tipo
®  POTiampara descarga potencia de la bombilla, lampara descarga [W]

3.1.2.2 Cargas internas por ocupante'® (Qip)

La carga interna por ocupante es el calor aportado por las personas, el cual dependera de la
actividad que realiza en el lugar. La carga de ocupantes tiene una componente sensible y otra
componente latente.

3.1.2.2.1 Carga interna sensible por ocupante (Qips)

Q =nx*xC

ips sensible,persona Ecuacion 6

Donde:
e n: numero de usuarios estimados en el recinto
®  Ciensible, persona: Calor sensible por persona segtin actividad que realice [W]

3.1.2.2.2  Carga interna latente por ocupante (Qipl)

Qipl =nx Clatente,persona Ecuacion 7

Donde:
e n: numero de usuarios estimados en el recinto
®  Clatente, persona: Calor latente por persona segun actividad que realice [W]

3.1.2.3 Cargas internas por equipolo (Qie)

La carga interna por equipo es la carga aportada por los electrodomésticos, maquinarias,
computadores, y todo aparato eléctrico, Se calcula mediante la formula que sigue, considerando
su consumo eléctrico y potencia de funcionamiento.

Qie =Xnx Cartefacto Ecuacion 8

Donde:
e n: numero de artefactos
e Carefato: calor emitido por cada artefacto [W]

10 A condicionamiento térmico de edificios, Buenos Aires (Diaz, 2005).
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313 Cargas térmicas de los elementos de la envolvente'' (Qc)

Es la carga térmica a través de los elementos que componen la envolvente de una edificacion, es
decir, los elementos del edificio que limitan con el exterior, el conjunto de techo, muros exteriores,
piso, ventanas y puertas.

Q. =U*S* (%t — t%me) Ecuacion 9

Donde:
e U: transmitancia térmica [W/m?*K]
e S: superficie de cada elemento del perimetro [m?]
o 1% temperatura del ambiente al exterior del recinto [C°]
e t%n: temperatura de disefio, dada por el confort térmico al interior del recinto [C°]

La suma de todas las pérdidas individuales de cada elemento del contorno, representa la pérdida
de calor por transmision total.

Figura 3: Elementos que componen la envolvente térmica.
Fuente: Acondicionamiento térmico de vivienda existente; una guia para el duerio de casa. CDT.

3.14 Cargas térmicas por ventilacion!! (Q.)

Se produce cuando el aire ingresa desde del exterior hacia el interior del edificio, renovando o
expulsando el aire interior hacia el exterior. Esta ventilacion se atribuye a infiltraciones de aire
causados por resquicio en la envolvente, ventanas y/o puertas.

La carga térmica por ventilacion tiene una componente sensible (Qys), y otra latente (Qui).

3.1.4.1 Carga térmica sensible por ventilacion (Qus)

Qus =V xpx Ce,aire * AT Ecuacion 1

Donde:
e V: caudal de aire de ventilacion [m?/s]
e p: densidad del aire [valor conocido: 1,18 kg/m?]
o  Ceaire: calor especifico del aire [1012 J/kg°C]
e AT: diferencial de temperatura entre el exterior y el interior [°C]

' Acondicionamiento térmico de edificios, Buenos Aires (Diaz, 2005).
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3.1.4.2 Carga térmica latente por ventilacion (Qu)

Qvl = Vr * 0.84 = AW Ecuacion 2

Donde:
e AW: diferencia de humedad entre el exterior y el interior [%]
e V. caudal de aire infiltrado y ventilacion [m?/s]

V., =V+R.AH. Ecuacion 3

Donde:
e V:volumen del recinto [m?]
e R.A.H.: nimero de renovaciones de aire por hora [1/h]

3.2 Condiciones de diseiio

Se establecen condiciones iniciales de disefio con el fin de calcular las cargas térmicas del edificio.
Estas condiciones se realizaran bajo el supuesto de que las condiciones interiores como exteriores
permanecen inalterables durante el periodo de junio, julio y agosto.

3.2.1 Radiacion solar

El reporte de radiacion solar se obtiene en la pagina del ministerio de energia en conjunto con la
Universidad de Chile!2. Este nos entrega informacion sobre la radiacion directa durante los doce
meses del afo, por ende, se obtiene el promedio de los meses mas frios, descomponiendo la
radiacion segiin su angulo de incidencia'®.

Para hacer mas exacto el calculo se considera la radicacion solar segun su horario y orientacion.

- Radiacion Norte: desde las 12:00 a 15:00 hrs.

- Radiacion Este: desde las 07:00 a 11:00 hrs.

- Radiacion Sur: Se considera nula, ya que no se percibe radiacion solar.
- Radiacion Oeste: desde las 16:00 a 20:00 hrs.

La Tabla 1, muestra el promedio de los meses mas frios seglin su orientacion y la radiacion directa
para a techumbre.

Tabla 1: Radiacion solar segun orientacion.
Fuente: Datos obtenidos del informe de radiacion solar.

" Directa | Este | Norte ‘ Oeste | Sur

Promedio meses mas frios [W/m?] | 189,35 | 14221 | 331,14 | 9273 | 0

12 http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/
13 Angulo de incidencia segin mes del afio, Principios de la geometria solar.

9.
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3.2.2  Absortancia

La absortancia o absorcion superficial, representa la fraccion de la radiacion incidente de onda
larga (longitudes de onda infrarrojas) que es absorbida por un material. Para este caso, se utilizo
el valor del material del concreto y la pintura marron media.

En la Tabla 2 se presentan los valores de absortancia para diferentes materiales.

Tabla 2: Absortancia solar de diferentes superficies.

Fuente: Elaboracion propia segun “Manual de disefio para edificaciones energéticamente eficientes”

Material (superficie) (o) Absortancia (%)
Ladrillo Rojo 88
Madera lisa 80
Concreto 65
Hoja de aluminio pulido reflectora 12
Pintura negra 95
Pintura gris Oscura 91
Pintura Marrén media 84
Pintura verde o gris (clara) 84
Pintura blanca semi-brillante 57
Pintura blanca brillante 25

3.2.3 Coeficiente de ganancia solar

Es la radiacion solar incidente que aporta calor al interior del recinto al atravesar la superficie de
los cristales de la edificacion. Se consider6 vidrio simple claro en puertas de accesos y ventanas
con vidrio doble alta tecnologia Low E.

En la Tabla 3 muestra el coeficiente de ganancia solar par distintos tipos de ventanas.

Tabla 3: Coeficiente de ganancia solar para distintos tipos de vidrios.
Fuente: Elaboracion propia segun “Manual de disefio para edificaciones energéticamente eficientes”

Ventanas con vidrio Factor
Simple claro 0,86
Simple broce/gris 0,73
Doble claro 0,76
Doble bronce/gris 0,62
Doble alta tecnologia Low E 0,48
Doble alta ganancia solar Low E 0,71
Doble moderada ganancia solar Low E 0,53
Doble baja ganancia solar Low E 0,39
Triple moderada ganancia solar Low E 0,5
Triple baja ganancia solar Low E 0,33

-10-
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3.2.4 Carga térmica por iluminacion

La Tabla 4 resume la cantidad de lamparas presentes segtin su grupo y potencia. Se considera que
los artefactos estan encendidos en un 50% del tiempo (5 horas diarias).

Tabla 4: Cantidades de lamparas, segun su clasificacion y potencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Nivel Potencia
Tipo Artefacto Total Fun/ Dia

P (W] ler 2do  3er Total [W]
12 W/LED 12 12 4 4 20 240 50%
21 W/LED 21 42 13 12 67 1407 50%
36 W/LED 36 4 1 1 6 216 50%

Incandescentes

40 W/LED 40 78 80 81 239 9560 50%
12 W 12 7 14 0 21 252 50%
15w 5 6 0 1 7 35 50%

3.2.5 Carga térmica por equipo

Los equipos y artefactos que aportan a la carga interna corresponden a los detallados en la Tabla
5, ademas de especificar el funcionamiento de cada uno durante un dia (10 horas).

Tabla 5: Carga térmica por artefacto y su % de Func/dia
Fuente: Elaboracion propia.

Carga Funcionamiento
Artefacto Térmicag [kW]| durante un dia
Horno Eléctrico 0,4 100%
Secador de mano 0,18 20%
Notebook 0,2 60%
Proyector 0,5 80%
T.V 0,3 60%
Microondas 0,16 40%
Hervidor 0,25 30%
Fotocopiadora 0,5 50%
Impresora 0,09 30%

3.2.6  Carga por ocupantes

La Tabla 6 contiene los valores de calor sensible y latente por persona, dependiendo segun la
actividad que realice este en el edificio.

Tabla 6: Calor sensible y latente por ocupantes segun su actividad.

Fuente: Calefaccion ventilacion y aire acondicionado: andlisis y diserio. Faye C. Mc Quiston

Actividad | Quensie [W] Qaene [W]
Sentado haciendo trabajo ligero 72 45
Realizando trabajo moderado de oficina 73 59
Ejecutando trabajo sentado 81 81

-11-
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3.2.7 Temperatura y humedad de disefio
3.2.7.1 Condiciones al interior del edificio

La temperatura de confort es una temperatura necesaria por razones bioldgicas y no es materia de
discusion. Mediciones minuciosas la han determinado en 20°C suponiendo humedad media (50-
60%) y movimiento de aire inferior a 1™M/,.',

Tabla 7: Condiciones interiores de diserio.
Fuente: Datos descargados de meteored.cl y woespana.es.

Temperatura de disefio || Humedad Relativa
() (%)
19 I 60

3.2.7.2 Condiciones al exterior del edificio

Se recogen datos historicos a través de la plataforma web de meteorologia!®> de la estacion
meteoroldgica “Aeropuerto Carriel Sur (SCIE)” para obtener la humedad y temperatura de disefio
de la zona en estudio, obteniendo un promedio de los meses mas frios (junio, julio y agosto).

Tabla 8: Condiciones al exterior del Laboratorio de Ingenieria.

Fuente: Datos historicos estacion meteorologica “Aeropuerto Carriel Sur (SCIE) .

Mes " Junio Julio Agosto " Promedio
Temperatura promedio (°C) 8,2 7,3 6,4 7,3
Humedad promedio (%) 88% 85% 83% 86%

3.2.8 Caudal de aire de ventilacion
3.2.8.1 Condiciones de area de infiltracion

- Puertas: Se considera un 7% del area total de cada puerta es area de infiltracion.
- Ventanas: Se considera un 8% del area total de cada ventana es area de infiltracion.

3.2.8.2 Condiciones de uso

- Puertas: Se considera que las puertas se abren por un periodo de 90 minutos, siendo este
un 15% con respecto a un dia.

- Ventanas: Se considera que las ventanas se abren por un periodo de 30 minutos, siendo
este un 5% con respecto a un dia.

4 Temperatura de confort. Revista Bit N°27, (Rodriguez, 2002)
15 https://www.meteored.cl/tiempo-en Concepcion-America+Sur-Chile-Biobio-SCIE-sactual-18576.html

-12-
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3.2.8.3 Velocidad del viento

Por medio del informe eolico generado por el sitio web del Ministerio de Energia de Chile en
conjunto con la Universidad de Chile'®, se obtienen por medio de la rosa de los vientos las
velocidades en cada direccion de los meses mas frios (Figura 4). La Tabla 9 muestra el promedio
de la velocidad del viento segun su direccion.

Invierno (Junio-Julio-Agosto)
N(OZ)

(130 %)
Fuente: Evaluacion de recursos edlicos. Facultad de ciencias fisicas y matematicas, Universidad de Chile.

Figura 4: Rosa de los vientos para la ciudad de Concepcion en meses mas frios.

Tabla 9: Promedio de velocidad del viento por direccion, segun rosa de los vientos.
Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad del viento segun direccion (m/s)
Norte Este Sur Oeste
10,25 10 7,25 7,75

3.2.9  Analisis software Revit 2017

Se crea el modelo energético en base de los elementos constructivos del edificio en el software
Revit 2017, especificando las caracteristicas fisicas (transmitancia térmica, conductividad y
resistencia térmica). Ademas, se deben realizar configuraciones basicas como:

- Ubicacion: Sefialar las coordenadas geograficas en donde esta emplazado el edificio junto
a la estacion meteoroldgica mas cercana al proyecto.

- Tipo de edificacion: El tipo de ocupacion que tendra dicho proyecto.

- Plano de suelo: Para ejecutar el modelo energético se necesita el valor que indica el nivel
aras de tierra.

16 https://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Eolico2/

-13-
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4. RESULTADOS
4.1 Balance térmico
4.1.1 Cargas térmicas solares (Qs)
4.1.1.1 Cargas térmicas solares directas (Qsr)
- La carga solar promedio es sefialada en la Tabla 1.
- El coeficiente de ganancia solar para las puertas es de 0.86 que corresponde a ventanas
con vidrio simple claro, en cambio para las ventanas son vidrios de doble alta tecnologia

Low E con un valor de 0.48.
- La superficie de cristal expuesta a la radiacion solar se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Superficie de cristal expuesta a radiacion solar.

" Norte Este Sur Oeste "
Ventanas (m?) 125,87 44,21 0 8,74
Puertas (m?) 3,57 6,37 2,45 243

La carga solar directa se calcula mediante la Ecuacion 2, reemplazando los distintos términos de
esta, se obtienen las cargas térmicas solares directas resumidas en la Tabla 11.

Tabla 11: Cargas solares directas del edificio.

Norte Este Sur Oeste Qsr (kW)
Ventanas (kW) 6,67 1,01 0 0,20 7,87
Puertas (kW) 0,34 0,26 0 0,06 0,66
Total 8,54

4.1.1.2 Cargas térmicas solares indirectas (ert)

- Absortancia se muestra en la Tabla 2, considerando un factor para el hormigén un 65%
y para la cubierta 84%.

- Resistencia a la pelicula de aire exterior se considera Ry,=0.05.

- La carga solar promedio es sefialada en la Tabla 1.

- La transmitancia térmica de elementos junto a la superficie de estos, queda resumido en
la Tabla 12.

Tabla 12: Tabla resumen de transmitancia y superficies segun orientacion y tipo.

Superficies (m?)
Elemento | U [W/m’K]
Norte Este Sur Oeste
Muro H.A 0,85 288,35 217,78 62,50 70,16
Cubierta 0,35 566,37

La carga solar indirecta se calcula mediante la Ecuacion 3, reemplazando los distintos términos
de esta, se obtienen las cargas térmicas solares indirectas resumidas en la Tabla 13.
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Tabla 13: Cargas solares indirectas del edificio.

Diciembre 2019

Radiacion Solar Indirecta (kW) .
Elemento Qsrt (kW)
Norte Este Sur Oeste
Muro H.A 1,51 1,14 0,33 0,37 3,34
Cubierta 1,56 1,56
Total 4,90

4.1.2 Cargas térmicas internas (Qs)

4.1.2.1 Cargas internas de iluminacion (Qii)

4.1.2.1.1 Cargas internas de iluminacion de descarga (Qiid)

El edificio no cuenta con lamparas de descarga, por lo cual el aporte térmico de estos es nulo.

4.1.2.1.2 Cargas internas de iluminacién de incandescente (Qii)
La Tabla 4 resume la cantidad de lamparas presentes segtin su grupo y potencia. Se considera que

las lamparas estan encendidas en un 50% del tiempo.

De la Ecuacion 4y segin la Tabla 4, 1a carga por lamparas incandescentes se resume en la Tabla

14.
Tabla 14: Cargas internas de iluminacion del edificio.
Potencia Nivel Potencia || Fun/ .

Tipo Artefacto Total , i [kW
P Wl | ter 2do  3er Total(W]| Dia | QKW

12 W/LED 12 12 4 4 20 240 50% 0,12

21 W/LED 21 42 13 12 67 1407 50% 0,70

36 W/LED 36 4 1 1 6 216 50% 0,11

Incandescentes

40 W/LED 40 78 80 81 239 9560 50% 4,78

12w 12 7 14 0 21 252 50% 0,13

15W 5 6 0 1 7 35 50% 0,02

Total 5,86
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La Tabla 15 representa la capacidad de personas dentro del edificio en un 100%. Por efectos de
calculo, se considera que el edificio esta en un 60% de su capacidad, debido a que este no siempre

estara en su maxima capacidad.

Tabla 15: Capacidad de ocupantes dentro del recinto.

Nivel Recintos Occljl;reﬁén
Oficinas 7
Laboratorio -

Geotecnia 14
Camara humeda 1
Pafiol 1
Sala corte 3
1° Talleres 7
Auditorio 52
Secretaria 3
Sala de estudio 21
Vestidores 3
Salas auxiliares 1
Bodega topografia 1
Total 1°Nivel 114
Oficinas 22
Sala 1 10
2° Sala 2 20
Sala 3 13
Comedor 12
Total 2°Nivel 77
Oficinas 22
30 Area Cowork 20
Sala Posgrado 1 13
Sala Posgrado 2 17
Total 3°Nivel 72
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4.1.2.2.1 Carga interna sensible por ocupante (Qips) y carga interna latente por ocupante (Qip)

Considerando la actividad de los ocupantes (Tabla 6) y la Ecuacion 7 junto con la Ecuacion &8 se
obtiene:

Tabla 16: Carga interna por ocupantes del edificio.

Qip [W] | Qip [kW]
Qip, sensible 1176840 11,77
Qip, latente 10118,55| 10,12
Total 21,89

4.1.2.3 Cargas internas por equipo (Qic)
La Tabla 5 muestra la potencia residual de cada equipo junto al funcionamiento durante un dia de

estos, los cuales se deben multiplicar por la cantidad de artefactos presentes en el edificio, tal
como queda definido en la Ecuacion 8.

Tabla 17: Carga interna por artefacto del edificio.

Artefacto Cantidad por Nivel Total Carga Fun/ Dia Qie [kW]
ler Piso 2doPiso 3er Piso Térmica [kW]

Horno Eléctrico 3 0 0 3 0,4 100% 1,20
Secador de mano 5 4 4 13 0,18 20% 0,47
Notebook 55 31 32 118 0,2 60% 14,16
Proyector 1 0 0 1 0,5 80% 0,40
TV 0 2 0 2 0,3 60% 0,36
Microondas 1 2 1 4 0,16 40% 0,26
Hervidor 1 1 1 3 0,25 30% 0,23
Fotocopiadora 1 1 1 3 0,5 50% 0,75
Impresora 1 1 1 3 0,09 30% 0,08

Total 17,90

4.1.3 Cargas térmicas de los elementos de la envolvente (Qc)
- La carga térmica de los elementos de la envolvente esta definida por la Ecuacion 9.
- Se considera la temperatura de disefo interior y exterior, indicadas en el apartado 3.2.7

Temperatura y humedad de disefio (Tabla 7'y Tabla §).

En la Tabla 18 se detallan las superficies de cada elemento junto su transmitancia térmica, asi
también el resultado final de la carga asociado a estos.
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Tabla 18: Cargas por envolvente del edificio.

Elementos de la envolvente || Area [m?] Trans{t}l l[t;rll/cr;i "Ifsjrmlca Qc [kW]
Ventanas termopanel 215,351 2,028 -10,300
Puertas de aluminio 26,234 5,531 -1,737
Puertas terciado de madera 6,709 2,072 -0,473
Muro H.A 146,804 2,290 -3,935
Muro H.A EIFS 638,790 0,849 -6,350
Tabique ciego TC3 50,292 0,796 -0,469
Tabique ciego TC5 109,514 0,472 -0,605
Techumbre 604,781 0,346 -3,835
Radier Hormigén 604,781 3,416 -12,397

Total -40,101

4.1.4 Cargas térmicas por ventilaciéon (Qy)

4.1.4.1 Carga térmica sensible por ventilacion (Qys)
Segun la Ecuacion 10, se realiza el calculo de las cargas sensibles por ventilacion, considerando
el area de infiltracion descrita en el item 3.2.8.1.

La Tabla 19 resume el area de infiltracion por orientacion de cada elemento.

Tabla 19: Area de infiltracién de puertas y ventanas.

Area Total de Infiltracion por Orientacién [m?]
Elemento
Norte Este Sur Oeste
Ventanas 10,069 3,537 0 0,699
Puertas 0,250 0,446 0,171 0,170

Los valores de la velocidad del viento por orientacion estan definidos en la Tabla 9, estos se
utilizan para calcular el caudal de aire infiltrado en el edificio (7abla 20).

Tabla 20: Caudal de aire infiltrado por orientacion.

Caudal de aire infiltrado [m®/s]
Elemento
Norte Este Sur Oeste
Ventanas 103,209 35,365 0 5,420
Puertas 2,564 4,460 1,243 1,316

Finalmente, teniendo en cuenta las condiciones descritas en el item 3.2.8.2, la carga sensible de
ventilacion queda resumida en la Tabla 21.

Tabla 21: Carga sensible de ventilacion del edificio.

Elemento Carga Sensible de Ventilacion [kW] Qus (kW]
Norte Este Sur Oeste

Ventanas -72,147 -24,721 0,000 -3,789 -100,657

Puertas -5,378 -9,352 -2,607 -2,760 -20,097

Total -120,754
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El célculo de la carga latente por ventilacion se realiza segtn lo descrito en la Ecuacion 11, segin
las consideraciones de humedad descritas en el item 3.2.7.
En la Tabla 22 se muestra el resultado de la carga de ventilacion latente.

Tabla 22: Carga latente de ventilacion del edificio.

Volumen [m3] R.A.H. AW Qvl [kW]
Laboratorio 14649,352 6 -26% -5,299
Total -5,299

4.2 Balance térmico total

En la Tabla 23 se presenta el resumen de todas las ganancias y pérdidas de calor que existen en

el edificio.

Tabla 23: Balance térmico total del edificio.

Tipo de carga Balance total [kW]
Cargas solares (Qs)
Directa (Qsr) 8,54
Indirecta (Qsrt) 4,9
Cargas internas (Qi)
Iluminacion de descarga (Qiid) 0
Iluminacién incandescente (Qiii) 5,86
Sensible por ocupantes (Qips) 11,77
Latente por ocupantes (Qipl) 10,12
Equipo (Qie) 17,9
Carga por envolvente (Qc)
Muros -11,359
Ventanas -10,3
Puertas -2,21
Techumbre -3,835
Radier hormigén -12,397
Carga por ventilacion (Qv)
Ventilacién sensible (Qvs) -120,754
Ventilacion latente (Qvl) -5,299
Balance térmico (Qt) -107,064
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4.3 Modelo energético Laboratorio de Ingenieria, Revit 2017

El software Revit 2017 realiza el modelo energético del edificio. Para esto, se ingresan las
propiedades térmicas de los elementos de construccion; luego se establecen coordenadas
geograficas y el tipo de edificio, entregando un reporte del modelo. Este entrega informacion
sobre: factores de rendimiento de construccion, intensidad de uso de energia, costo/uso de energia
de ciclo de vida, potencial de energia renovable, cargas de calefaccion mensual, carga de
refrigeracion mensual, etc.

Figura 5: Moldeo energético del Laboratorio de Ingenieria.
Fuente: Informe energético del software Revit 2007.

En la Figura 6, se muestran los resultados graficos de energia de calefaccion obtenidos en la
simulacion energética del edificio, obteniendo informacion con respecto a las pérdidas y
ganancias de energia de este.

h.J
20000 Equipo diverso
15000 U Instalaciones de luz
10000 - Ocupantes
5000 4————— j_-_-_. B \&ntana Solar
0 - | B conductividad por ventana
el l = Fmrgctén *
Proximidades subterraneas
-10000 T [ _-_- B Froximidades INT
-15000 B cubiertas
-20000 I Muros
-25000
-30000
-35000
-40000

Ene Feb Mar Ahr 'May’-.lun " Jul ’ﬂga'Sep "Oct Nov Dic
Figura 6. Energia de calefaccion mensual del Laboratorio de Ingenieria.

Fuente: Informe energético del software Revit 2007.
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Se infiere que, para los meses de junio, julio y agosto, las mayores pérdidas se producen debido
a las filtraciones, cubiertas, muros y conductividad de las ventanas, siendo estos dos ultimos los
que generan mayor pérdida energética.

5. PROPUESTAS DE SOLUCIONES
5.1 Ventilacion mecanizada con intercambiador de calor

Se denomina ventilacion mecanizada a la renovacion del aire del interior de una edificacion
mediante extraccion o inyeccion de aire, el cual se produce por el funcionamiento de equipos
electromecanicos dispuestos para efectuar la extraccion.

Se utilizara la tasa de aire exterior minimo por persona establecido en el RITE!” para determinar
el equipo adecuado para la ventilacion del edificio.

Fuente: RITE.

Tabla 24: Tasa de aire exterior minimo por persona.

, Caudal de aire exterior por persona (L/s)
Categoria
Rango Valores por defecto
IDA 1 >15 20
IDA 2 10-15 12.5
IDA 3 6-10 8
IDA 4 <6 5

Donde:
e IDA 1: Calidad alta.
e IDA 2: Calidad media.
e DA 3: Calidad moderada.
e DA 4: Calidad baja.

Considerando que el edificio se encuentra a 60% de su capacidad, lo que corresponde a 158
personas dentro de la edificacion y una calidad del aire media, cuyo valor del caudal minimo de
ventilacion es de 12.5 L/s, el recuperador de calor, modelo RECUP-30-H-C-G4 marca Anwo, es
capaz de entregar 875 L/s. La Tabla 25 detalla el precio asociado a la solucion'®.

— y
0 =
- 7

RECUP-H

Figura 7:Recuperador de calor, instalacion horizontal.

Fuente: Recuperadores de calor configurables, con placas de flujo cruzado para instalacion horizontal, ANWO.

17 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, Espafia.
18 ANWO, especialistas en climatizacion, Chile.
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Tabla 25:Solucion recuperador de calor ANWO

Solucién Unidad Precio Unitario  Cantidad (Un) Precio Total

RECUP-30-H-C-G4 Un $2.795.000 3 $8.385.000

Al implementar esta solucion se obtiene una reduccion en las cargas de ventilacion de un 71%,
logrando una reduccion considerable (cotizacion en Anexo 1). La Tabla 26 muestra los valores
de reduccion al implementar la propuesta.

Tabla 26: Disminucion de requerimientos energéticos asociado a solucion ventilacion.

Tipo de carga Estado Actual [kW] Solucién Ventilacion [kKW]
Cargas solares (Qs) 13,44 13,44

Cargas internas (Qi) 45,65 45,65

Carga por envolvente (Qc) -40,101 -40,101

Carga por ventilacion (Qv) -126,053 -89,354

Total -107,064 -70,365
Porcentaje [%] 100% 71%

Demanda calefaccion [W/m?] -22,37 -14,7
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6. CONCLUSIONES

La construccion ha avanzado considerablemente en el enfoque térmico en los Gltimos afios en
nuestro pais, implementando la norma chilena NCh853 Of.2007, con el fin de calcular las
transmitancias térmicas para los diferentes elementos que componen la envolvente del edificio.

Actualmente, de acuerdo al analisis del balance térmico del edificio, se obtiene una potencia total
de -107.064 kW, donde las pérdidas por ventilacion corresponden a un 74% y un 26% a la
envolvente, mientras la ganancia energética se genera por cargas internas y solares, pero sin lograr
el confort térmico deseado en la edificacion.

La modelacién del edificio en Revit 2017 entregd el informe energético y junto con ello el grafico
de carga de calefaccion mensual, tal como muestra la Figura 6. Las mayores pérdidas se dan por
conductividad de las ventanas y muros que conforman la envolvente. Resultados similares
obtenidos analiticamente.

Es por ello, teniendo claridad del tipo de carga que aporta mayor pérdida, se busca la solucion
mas adecuada, con el fin de disminuir las pérdidas de ventilacion y por envolvente, mejorando las
condiciones térmicas del laboratorio.

Finalmente, para evitar la ventilacion manual del recinto, se busca disminuir las pérdidas mediante
el sistema de ventilacion mecanizada, implementando 3 intercambiadores de calor dentro del
recinto, obteniendo una disminucion de un 29% en cargas de ventilacion. De acuerdo a lo sefialado
anteriormente, implementar el sistema de ventilacion posee un costo monetario de $8.852.375, y
asi disminuir la demanda de calefaccion de 22.37 W/m? a 14.7 W/m?.

El valor de la demanda de calefaccion, para el laboratorio de ingenieria, depende de la temperatura
minima exterior de disefio con cual se realiza el modelo analitico (7.3°C). Es por ello, a modo de
comparacion, se utilizoé la temperatura de disefio de la facultad de ingenieria, correspondiente los
meses mas frios del afio 2017 equivalente a 5°C'", obteniendo 28.1 W/m? de demanda de
calefaccion. Base a esto, seria recomendable realizar un analisis de temperatura de acuerdo a los
ultimos 5 afios de los meses mas frios, con el fin de que la variacion de temperatura sea lo mas
representativa posible.

19 Muiioz, G. (enero de 2017). Calculo de la envolvente térmica del edificio de la facultad de ingenieria
de la Universidad Catoélica de la Santisima Concepcion.
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Nombre Convertidor de calor ANWO - RECUP-30-H-C-G4

Unidad $/Un
Fecha 06/12/2019

1.- MATERIALES
Convertidor de calor
RECUP-30-H-C-G4

2.- EQUIPOS MAQUINARIAS

3.- MANO DE OBRA
maestro 1
ayudante 1
Leyes Sociales (25%)

UNIDAD RENDIMIENTO UNIDAD . CONJUNT(UNIDAD P.UNITARIO

Un 1 Un/Un § 2.795.000  $/Un

Perdida de material (5%)

Mano de obra (10%)

dia 3 Un/dia 3 Un/dia $ 20.000  $/dia
dia 3 Un/dia 3 Un/dia $ 15.000  $/dia

Figura Anexo 1:Andlisis de precio unitario solucion ventilacion mecanizada

5.

UNIDAD SUB TOTAL UNIDAD TOTAL

$ 2.795.000  $/Un
§ 139.750 $ 2.934.750

$ 1.458  $/Un_§ 1.458

$ 6.666,67 $/Un
$ 5.000,00 $/Un
$ 2.917 $ 14.583

Valor Total de la Partida $ 2.950.792
Valor Total con IVA $3.511.442



