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RESUMEN EJECUTIVO

La construccion sustentable es esencial para poder optimizar el uso de los materiales y consumo de
energia, reducir el impacto ambiental asociado a la construccion, y mejorar la calidad de vida de las
personas en el ambiente construido. Al respecto, el consumo energético de edificaciones es un factor
relevante a la hora de evaluar su eficiencia energética, la cual depende de parametros tales como la
materialidad de la edificacion, su Factor Forma (FF) y factores ambientales, tales como iluminacién

natural.

El principal objetivo de esta investigacion es realizar un analisis de la iluminacion ambiental sobre
las edificaciones, ademas de considerar su Factor Forma, para poder encontrar una relacion entre
dichas variables con el consumo energético obtenido y de esta forma poder explicar la variacién que

existe entre las estructuras que presentan cercania.

Para realizar el analisis de la iluminacién ambiental se ocup6 el software Blender el cual permite
realizar modelaciones en 3D y simulaciones en cuanto a la energia, radiacion y sombreado. Por ello
se debe obtener el modelo de la estructura y su entorno con la ubicacidn y las caracteristicas climaticas

de la zona.

El Factor Forma (FF) de la estructura se calcula en dos modalidades, la primera, FFeq Se obtiene
considerando toda la forma de la edificacion, mientras que la segunda, FFnap considera la forma del
recinto o habitacion descontando los muros adiabaticos, con una altura H la cual se estima como la

cantidad de pisos multiplicado por una altura de entrepiso promedio de 3.4 metros.

Los resultados obtenidos, junto con la comparacion correspondiente entre el consumo energético y
las sombras ambientales fueron irregulares, sin presentar una relacion clara. Por lo tanto, se concluye
que las sombras ambientales proyectadas en la estructura no son determinantes para estimar el
consumo energético y explicar la drastica variacién que presentan las edificaciones con cercania

geografica.

Para el caso del Factor Forma, los resultados tampoco permiten establecer una relacion clara con
respecto al consumo energético, por lo que ambas hipotesis fueron rechazadas. Sin embargo, se
recomienda obtener la informacion de la morfologia del edificio, su envolvente al detalle y la
geometria de la misma, ya que combinadas con la iluminacién ambiental pueden ser factores que

podrian explicar dicha variacion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

La construccién es un pilar fundamental para el desarrollo de las ciudades, mejorando la calidad de
vida de las personas en el ambiente construido, ofreciendo empleos, y participando activamente en el
desarrollo econdmico nacional. Sin embargo, la construccién también genera impactos ambientales,

incluyendo generacién de residuos solidos y gases de efecto invernadero, entre otros.

Las consecuencias ambientales derivadas de la construccion han motivado la basqueda de soluciones
integrales para la industria. En este contexto, el enfoque de la construccion sustentable ha permitido
que el sector sea mas responsable con el impacto ambiental generado hacia el ambiente, junto con

mejorar la calidad del entorno construido.

Ligada a la construccion sustentable también se encuentra el concepto de eficiencia energética, la
cual busca un uso racional de la energia para satisfacer las necesidades de climatizacion, iluminacion,
generacion de agua caliente, entre otras, mejorando asi la calidad y el confort del ambiente construido.
Ademas, la construccion sustentable orienta hacia cambiar los habitos de produccion de materiales
actualmente utilizados en el sector, para lograr una reduccion del impacto ambiental de tales

materiales durante la construccion, operacién y deconstruccion de edificaciones.

El deseo de aportar hacia el establecimiento de una cultura de construccidn sustentable y eficiente a

nivel nacional ha motivado el desarrollo de esta memoria de tesis.

Al respecto, se ha observado que el consumo energético que tienen los edificios ubicados en la ciudad
de Santiago de Chile puede variar drasticamente, inclusive dentro de un mismo sector urbano. Por
ende, esta memoria busca analizar el efecto de la iluminacién ambiental de los edificios
comprometidos, y cuantificar el efecto de las sombras ambientales proyectadas en la estructura sobre
el consumo energético, evaluando si éstas permiten explicar tal variabilidad y deficiencia en los

consumos energéticos.

Para determinar los efectos que tienen las sombras ambientales sobre la envolvente de una estructura,
se estudiard y cuantificara la cantidad de radiacion e iluminacién que es recibida por edificios publicos
ubicados en la ciudad de Santiago de Chile, realizando un levantamiento de informacion con los
consumos energéticos reales de estos edificios en conjunto con una modelacion de iluminacién
recibida que incluya efectos de sombras ambientales. Se espera que los resultados de esta memoria
ayuden a la evaluacién energética de edificios ubicados en entornos urbanos, considerando en

particular el efecto de sombras ambientales.



1.2 Objetivos

El consumo energético de edificios publicos ubicados en la Regién Metropolitana varia drasticamente
incluso cuando se encuentran en una misma area urbana. Por lo tanto, esta memoria busca analizar la
cantidad de radiacion e iluminacion ambiental que es recibida por los edificios publicos considerando
la proyeccion de las sombras sobre la envolvente de la estructura, comprobando de esta forma si la
iluminacion recibida se correlaciona con el consumo energético del edificio, y si el efecto de las

sombras ambientales permite explicar las variaciones observadas en el consumo.

1.2.1 Objetivo General

Realizar un analisis de la radiacién e iluminacion recibida por los edificios afectados por sombras
ambientales mediante modelacién computacional en 3D, para evaluar la correlacion de estas variables

con el consumo energético de los edificios.

1.2.2 Objetivos especificos

e Seleccionar un conjunto de edificios urbanos en la ciudad de Santiago que presenten cercania
geogréfica y que tengan consumos energéticos variados.

e Realizar un levantamiento tridimensional del conjunto urbano previamente seleccionado
incluyendo el entorno circundante en un radio de 100 metros.

e Realizar una simulacion de la radiacién e iluminacion mensual sobre el conjunto de edificios
urbanos previamente seleccionados.

e Realizar un anélisis de las sombras ambientales proyectadas sobre el conjunto de edificios
urbanos previamente seleccionados.

e Analizar los resultados obtenidos en base a los consumos energéticos mensuales del conjunto

de edificios.

Los resultados de esta investigacion seran de gran utilidad, ya que permitiran abordar las razones
detras de la diferencia en desempefio energético entre edificios ubicados en un mismo entorno urbano,
y con ello proponer estrategias de gestion para mejorar la eficiencia energética y con ello disminuir

el gasto asociado a estos edificios publicos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo aborda los conceptos y teoria necesaria para una correcta comprension de la memoria,
presentando antecedentes relevantes de la industria de la construccion en Chile y de la sustentabilidad,

los cuales fueron los motivadores de la presente memoria de tesis.

2.1 Industria de la Construccién

Segun datos del Banco Mundial, la industria de la construccion en Chile es uno de los sectores méas
importantes para la economia, constituyendo aproximadamente un 6,4% del producto interno bruto
(PIB), valor incluso mayor al promedio de 5,2% para la OCDE (llustracion 1).

Participacion en Producto Interno Bruto

= Mineria

= Manufactura .A

11.0%

Contruccion

0,
Comercio 6.4%

" » 0,
= Servicios empresariales A 9.2%

= Servicios personales

12.9%

= Otros

llustracion 1 - Participacion de la construccion en Chile.
Fuente: Elaboracién propia en base a World Wide Governance Indicators del Banco Mundial (2017).

Ademas, el 8,5% de los ocupados del pais trabajan en el rubro de la construccién, y un 63,5% del
total de la inversion en Chile corresponde a la construccion de viviendas, edificaciones no
residenciales y obras de ingenieria (CPI, 2018). La participacion de la inversion de cada actividad

econdmica que es destinada a la construccion se presenta a continuacion en la llustracion 2.



Participacion de la Inversion en la Construccion
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lustracion 2 - Participacion de la inversion en construccion de obras en el total de la inversion por actividad en Chile.
Fuente: Elaboracion propia en base a Solminihac (2018).

Los datos anteriores evidencian lo fundamental que es la construccion para la economiay el desarrollo
del pais. No obstante, el desarrollo y crecimiento de este sector también trae consecuencias negativas,
como lo es la contaminacion. A nivel internacional la construccion genera cerca de un 30% del total
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), y a nivel nacional, se puede estimar que el
sector aporta cerca del 23% de las emisiones de dichos gases. Ademas, aproximadamente un 35% de

los desechos solidos proviene del area de la construccion (CChC, 2019).

Durante el afio 2018 la construccion en Chile creci6 un 2,6% y con ello la superficie total para la
edificacion aumento en un 29,1% (Construye2025, 2019). Estos datos implican que tanto los residuos
como también el consumo energético que necesita una edificacién, en un futuro tendran un aumento,

contribuyendo aun més a la contaminacion.

2.2 Energia en las edificaciones

La energia es de vital importancia para poder realizar cualquier tipo de trabajo. En especifico, las
edificaciones deben ser abastecidas de electricidad para poder cumplir con sus funciones basicas

como lo puede ser el iluminar un area, calefaccionar un ambiente, bombear agua, entre otros.

El consumo energético de un edificio va a depender del uso para el que se encuentre destinado. Para
el caso de Chile, el sector publico en particular consume un 5% de la energia (llustracion 3). Por otro

lado, los beneficios que se puedan obtener de este estudio también podrian ser Utiles para poder
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disminuir el consumo en el sector residencial, ya que representa el 70% del consumo energético en
edificaciones (Ministerio de energia, 2018).

Consumo de energia segun tipo de edificio

m Residencial = Comercial = Sector Publico

llustracion 3 - Consumo de energia segun tipo de edificacion.
Fuente: Elaboracion propia en base al Balance Nacional de Energia 2018. Minenergia.

Ahora bien, si se disgrega por tipo de energia, se puede observar que de la totalidad del consumo
energético, un 33% corresponde a la electricidad (llustracién 4), del cual mas del 70% de los
consumos de energia esta destinado a usos térmicos como la calefaccion, agua caliente y coccion de
alimentos entre otros, y cerca de un 30% para usos eléctricos, por ejemplo, la iluminacion,
climatizacion y equipos eléctricos (Ministerio de energia, 2018).

Consumo energético segun su tipo

m Petroleo Diesel mKkerosene = Gas licuado Electricidad ® Gas natural = Biomasa

llustracion 4 - Consumo energético en edificaciones segun su fuente.
Fuente: Elaboracion propia en base al Balance Nacional de energia 2018. Minergia.
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Los datos anteriores reflejan la importancia de la energia en el sector de la construccion, sin embargo,
también es responsable de un 22% de las emisiones de CO; en Chile y un 39% a nivel mundial y,
segln el Ministerio de Energia, para el afio 2050 se duplicara el stock de edificios construidos
generando que el consumo de energia y emisiones de CO; del sector aumenten un 1% y 2% cada afio

respectivamente.

2.3 Construccién Sustentable

La contaminacion que genera la produccion de materiales y de energia, independiente de cual sea el
rubro al que va dirigido, es de alto impacto para el medio ambiente. Por otro lado, un posible
sobreconsumo de energia generaria un impacto negativo en la sociedad, aumentaria la dependencia
de los mercados, la contaminacion intradomiciliaria, aumentan los costos de produccién y con ello

los gastos de las familias, entre otros efectos.

La sustentabilidad se entiende como un proceso que tiene por objetivo encontrar un equilibrio entre
el impacto generado al medio ambiente y el uso de recursos naturales, para de esta manera lograr un
uso eficiente y consciente de los recursos con tal de garantizar su existencia a generaciones futuras
(RSS, 2022).

Por ende, la construccion sustentable debe entenderse como el desarrollo de la construccion
tradicional, pero con una responsabilidad hacia el medio ambiente. Lo anterior implica un andlisis de
todas las etapas de la construccién, considerando las diferentes alternativas en el proceso de
construccion, en favor de la minimizacion del agotamiento de los recursos, previniendo la
degradacion ambiental o los prejuicios, y proporcionar un ambiente saludable tanto en el interior de

los edificios como en su entorno (Kibert, 1994).

2.4 Eficiencia energética

Enmarcado en el desarrollo de la construccidn sustentable, la eficiencia energética también juega un
papel fundamental. Esta se puede entender como la optimizacion del recurso energético para alcanzar
unos niveles de confort y servicio que cumplan con las necesidades reales sin generar pérdidas en los
recursos (BBVA, 2022).

Un uso eficiente de la energia acarrea beneficios para la persona, la comunidad y el medio ambiente.
Desde el punto de vista econdmico se produciria una reduccion de los costos de produccion y
operacién, y para efectos del medio ambiente, existiria un menor consumo de los recursos naturales
y una disminucidn de los gases contaminantes, beneficios considerables dada la contingencia que se

vive.
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2.4.1 Desempefio energético

Otro concepto ligado a la construccion sustentable es el desempefio energético, el cual corresponde a
un indicador para monitorear los cambios en el rendimiento energético para asi lograr reducir las

pérdidas.

Este concepto es fundamental para esta memoria, ya que permite caracterizar de manera certera el

conjunto urbano y poder seleccionar una edificacion.

A modo de ejemplo se presentan los siguientes indicadores para el desempefio energético que seran

considerados en la presente memoria:

e Consumo energético / Superficie del edificio

e Consumo energético / Horas de trabajo

Este indicador va a variar segln el pardmetro y sector que se quiera analizar, como lo puede ser el

sector comercial, residencial, de transporte, entre otros.

2.4.2 Factor forma

El factor forma es un tema clave para la eficiencia energética. Uno de los principales indicadores
morfoldgicos predictores del consumo energético, ya que determina la relacién con la radiacion solar,
luminica, condiciones del viento, entre otros, todo vinculado al balance térmico, expresando el

potencial de intercambio interior-exterior (Vasquez et al, 2015).

Esta se presenta como la relacion entre la superficie de la envolvente (piso, techos y paredes) con el
volumen habitable contenido por estas superficies, con una unidad de medida de m?/m?3. El factor
permite cuantificar la relacion entre la forma de un edificio y su capacidad de intercambio con el
exterior. A mayor superficie de la envolvente, mayor es el intercambio térmico con el ambiente

exterior.

Por lo tanto, el factor forma, como se indica en estudios previos (Vasquez et al, 2015), es un concepto
gue se debe tener en cuenta, ya que se ha mostrado que el tamafio de los edificios no explica el
consumo energetico, por ende, las caracteristicas morfologicas de los edificios podrian jugar un rol

fundamental para el desempefio y eficiencia energética.

2.5 Envolvente

La envolvente es un elemento arquitecténico que permite la interaccion entre el exterior y el interior,

en otras palabras, es la “piel” del edificio que separa el interior del exterior, generando una mediacion
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y buscando ser confortable para los ocupantes. Este es un pardmetro importante dado que
dependiendo de la envolvente del edificio puede variar el consumo energético el cual es uno de los

indicadores a considerar.

Un edificio con una buena envolvente, ademas de tener un mejor consumo energético al reducir la
demanda en términos de calefaccion y/o refrigeracion, evita perdidas de calor por conduccién y por
infiltracion, tendra un menor riesgo de ocurrencia de condensacion y da una mayor durabilidad para
la estructura (MDPEEP, 2012).

La envolvente se compone por elementos de cubiertas, fachadas, pisos y cerramientos en contacto

con el terreno, los cuales seran descritos a continuacion.

Cubiertas
. . Cubiertas en contacto con espacio
Cubiertas en contacto con el aire .
no habitables
Fachadas
Muros envolventes Vanos
Pisos
Pisos en contacto con el terreno Pisos en contacto con el aire

llustracion 5 - Componentes de la envolvente
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

2.5.1 Muros

Los muros de la envolvente son aquellos cerramientos exteriores en contacto con el aire cuya
inclinacion es superior a los 60° respecto de la horizontal, cumpliendo el rol de confinar la envolvente
térmica del edificio por lo que deben alcanzar un buen estdndar de aislacion (MDPEEP, 2012). Los
valores recomendados para la transmitancia térmica (U) y la resistencia térmica (R100: Resistencia

térmica multiplicado por 100) segun la zona climatica son los que se muestran en la Tabla 1.
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ZONA CLIMATICA

INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Valor U Muros
[W/m?K] 2 0.5 0.8 0.8 0.6 0.6 0.5 0.3 0.3

R100 Muros
[M2K/W*100] 33 183 108 108 150 150 183 233 316

Tabla 1 - Transmitancia térmica y R100 para muros
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

2.5.2 Cubiertas

Las cubiertas son los cerramientos superiores en contacto con la envolvente cuya inclinacién es igual
o inferior a los 60° con respecto a la horizontal y al igual que todo elemento de la envolvente su
aislacion térmica es de vital importancia (MDPEEP, 2012).

Los valores recomendados segun la zona climética son los que se muestran en la Tabla 2.

ZONA CLIMATICA

INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

[\\/A?,'%ZE] 08 08 06 06 04 04 03 025 025
[mz,f,\l,\c}gloo] 111 111 153 153 236 236 319 386 386

Tabla 2 - Transmitancia térmica y R100 para cubiertas
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

2.5.3 Pisos

Los pisos son aquellos cerramientos inferiores horizontales en contacto con el aire, terreno o un
espacio no habitable.

e Complejo de pisos ventilados:
El complejo es el conjunto de elementos que lo conforman y que se encuentran en contacto

con el exterior y no directamente con el terreno, sucede cuando un espacio se encuentra sobre



15

un estacionamiento o sobre espacios no calefaccionados generalmente no habitables lo que
genera un flujo de calor, de las zonas calefaccionadas a las zonas frias (MDPEEP, 2012).
Los valores recomendados para los pisos ventilados segun la zona climética son los que se

muestran en la Tabla 3.

ZONA CLIMATICA

INL 2ND 3NVT 4CL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN

[\\/,\?,'r?]rzg] 3 07 12 12 08 08 07 05 04
[mz,fﬂl,sgloo] 11 121 61 61 103 103 121 178 228

Tabla 3 - Transmitancia térmica y R100 para pisos ventilados
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

Piso en contacto con el terreno:
Son los pisos que se encuentran en contacto con el exterior, directamente con el terreno, y

sus valores recomendados son lo que se muestran en la Tabla 4.

ZONA CLIMATICA

INL 2ND 3NVT 4CL 5ClI 6SL 7SI 8SE 9AN

Valor U

[W/m2K] 0.8 0.7 0.7 07 06 06 05 04 0.3

Tabla 4 - Transmitancia térmica para pisos en contacto con el terreno
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética d

2.5.4 Puentes térmicos

Los puentes térmicos son zonas concretas de la envolvente las cuales tienen una drastica variacion de
la resistencia térmica, dado por un cambio en la geometria; un cambio en los materiales o por un

cambio en el espesor del revestimiento (MDPEEP, 2012).

Los puentes térmicos se clasifican en:

Puentes térmicos puntuales: Se presentan en zonas de interseccion, formando un vértice de

la envolvente.
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Puentes térmicos lineales: Estas se presentan a lo largo de una determinada seccion, como lo
puede ser la interseccion de dos cerramientos verticales formando una esquina al exterior.
Puentes térmicos por geometria: Se ubican en aquellas zonas donde hay un cambio de
direccion en la envolvente sin tener cambios de la materialidad.

Puentes térmicos constructivos: Se presentan en aquellas zonas donde se encuentran
materiales con diferentes resistencias térmicas, no necesariamente teniendo un cambio en la

direccion.

Puente
Térmico

Puente
Térmico
Lineal

\
\

llustracion 6 — Ejemplo de puentes térmicos lineales y puntuales
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

llustracion 7 — Ejemplo de puente térmico por geometria — Muro perimetral
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos
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2.5.5 Ventanas

Las ventanas conforman parte de la envolvente siendo la cual permite el ingreso de luz natural hacia
el interior del edificio contribuyendo en gran medida a conseguir estructuras enérgicamente
eficientes, seguras y confortables. La ventana ademéas de permitir el ingreso de luz permite el
intercambio de aire, contaminantes, ruidos, etc., puntos que se deben saber controlar, evitar o
aprovechar (MDPEEP, 2012).

Los valores recomendados de la transmitancia térmica se muestran a continuacion en la Tabla 5.

ZONA CLIMATICA

INL 2ND 3NVT 4CL 5CI 6SL 7SI 8SE 9AN

Valor U [W/m2K] 5.8 3 3 3 3 3 3 2.4 24

Tabla 5 - Transmitancia térmica maxima recomendada para ventanas
Fuente: Manual de disefio pasivo y eficiencia energética de edificios publicos

2.6 Parametros de luminosidad

Esta seccidn es importante para el desarrollo de esta memoria, ya que con los parametros de
luminosidad puede cuantificarse la cantidad de luz que recibe la edificacién junto con el efecto de las

sombras ambientales.

La iluminacién permite un bienestar y un correcto rendimiento del trabajo de las personas; una
iluminacion inadecuada puede traer problemas para la salud, como cansancio, fatiga ocular, dolor de
cabeza, entre otros; por otro lado, un ambiente bien iluminado mejora el grado de seguridad y el
confort que se tiene de él (Outside Tech Light, 2022). A continuacion, se describen los pardmetros de

luminosidad considerados para esta memoria.
2.6.1 Sombras ambientales

Las sombras ambientales se definen como aquellas sombras producidas sobre una edificacion por
parte del medio ambiente que lo rodea incluyendo arboles, construcciones colindantes, letreros, entre

otros.

Las sombras ambientales pueden provocar un efecto negativo en el aprovechamiento de la radiacion
solar durante los meses de invierno, pero asimismo pueden proveer un efecto positivo de disminucién

de la radiacion solar durante los meses de verano. La incidencia de la luz solar condiciona la calidad
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y el bienestar que se tenga al interior de la edificacion, pudiendo reducir el consumo eléctrico

requerido para la calefaccién y refrigeracion.

La proyeccion de las sombras ambientales juega un papel fundamental en el estudio, ya que es la
razon principal que se busca cuantificar para explicar potencialmente la variacion en el consumo

energético de los edificios publicos a estudiar.

lustracion 8 - Sombras ambientales - Andlisis de sombras
Fuente: cursosrevitbogota.wordpress.com

2.6.2 Radiacién e iluminacion

La radiacion afecta notablemente el consumo energético que tenga la estructura. Como se dijo
anteriormente la incidencia de la luz solar es fundamental para un buen uso energético, si la estructura
recibe una mayor radiacién solar, tendra luz natural por mayor tiempo evitando el uso de la luz

artificial.

Por otro lado, mejorara el confort térmico, evitando un gasto excesivo en calefaccion, ademas, existen
beneficios para la salud. Sin embargo, el exceso de radiacion es perjudicial para el ambiente interior,
ya que se puede sobrecalentar, aumentando los costos de refrigeracion particularmente en los meses

de verano.

La radiacion se entiende como la energia emitida por el sol propagada en todas las direcciones y en
forma de ondas electromagnéticas. Esta es la energia que determina la dindmica de los procesos

atmosféricos y el clima (Ideam,2022), la cual tiene distintas magnitudes relativas:
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Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol.

Radiacion solar extraterrestre: Es la radiacion solar que incide en el limite de la atmdsfera.
Radiacion de onda corta: Es la parte de la radiacion solar extraterrestre que se dispersa y/o es
absorbida por la atmosfera, la cual se halla comprendida en un intervalo de 0,25 a 4,0 um.
Radiacion solar directa: Es la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra sin cambios
de direccion.

Radiacion solar difusa: Es la cantidad de energia solar que incide sobre una superficie
horizontal.

Radiacion solar reflejada: Radiacion solar dirigida hacia arriba luego se haber sido reflejada.
Radiacion terrestre: Es la energia electromagnética de onda larga emitida por la superficie
terrestre.

Radiacion solar global: Es la cantidad de energia solar que incide sobre la superficie, la suma
entre la radiacion solar directa y difusa en Wh/m? durante un intervalo de tiempo, por lo
general desde las 06:00 hasta las 18:00 hrs., y sus valores oscilan entre 300 a 9800 Wh/m?,

Esta sera la magnitud que se utilizara para realizar en analisis de la radiacion.

llustracion 9 - Recorrido solar
Fuente: cursosrevitbogota.wordpress.com
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2.6.3 Luminosidad

El flujo luminoso (Lumen) describe la cantidad de luz emitido, es una relacion entre el flujo luminoso
y la potencia eléctrica consumida. La iluminancia 0 mas conocida como Lux es la cantidad de luz que
se proyecta sobre una superficie, es igual a un lumen por metro cuadrado, descripcidén que se ve

reflejada en la ilustracion 10.

2 =1Im

E=1Ilux %
< >

Tm

lustracion 10 - Lumen (Im) y Lux (Ix)
Fuente: grlum.dpe.upc.edu

Dicho esto, se especificaran algunos niveles de iluminacion recomendables para tener en

consideracion respecto de los edificios publicos.

Sector comercial

item Lux
Alumbrado general 300 a 600
Escaparate interior 1000 a 3000
Escaparate exterior 1000
Vitrinas 1000 a 3000
Mostradores 500 a 900
Estantes 200 a 400

Tabla 6 - Niveles de iluminacion
Fuente: Elaboracion propia en base a OutsideTechLight
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Centros docentes

item Lux
Alumbrado general 300 a 1000
Gimnasios 250 a 500
Laboratorios 250 a 1000
Pizarras 300a 700
Salas de conferencias 200 a 1000
Zonas de paseo 150 a 700
Vestuarios 50 a 300
Bibliotecas 300 a 750
Tabla 7 - Niveles de iluminacién
Fuente: Elaboracion propia en base a OutsideTechLight
Oficinas con iluminacion LED
item Lux
Mesas de trabajo 400 a 700
Mesas de dibujo 600 a 1500
Salas de reuniones 200 a 350
Salas de reuniones (sobre la mesa) 400 a 700
Archivos 100 a 400
Zonas de paseo 150 a 500

Tabla 8 - Niveles de iluminacién
Fuente: Elaboracion propia en base a OutsideTechLight

2.7 Herramientas computacionales

Para poder desarrollar este estudio y analizar los datos seré& necesario el uso de softwares como lo es

Blender, en el cual se modelara el conjunto de edificios seleccionados, el que debe ser o més

representativo para asi poder usarlo como un parametro de calculo y posible estimacion.

Se decidio seleccionar un area determinada dado que analizar edificio por edificio requiere de un

consumo computacional demasiado elevado, ademas de un gasto excesivo de tiempo. Por esta razon

se hace indispensable conocer el efecto que tienen las sombras sobre la envolvente, ya que el consumo

energético puede variar por diversos factores, uno de estos es la iluminacién ambiental, de esta forma

se podran extraer conjuntos caracteristicos y poder replicarlos en otras ciudades.
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2.7.1 Blender

Blender es un programa informatico multiplataforma de cédigo abierto, dedicado especialmente al
modelado, iluminacion, renderizado, simulacién y animacién entre otros, idéneo para realizar los

analisis que busca este estudio (Blender Online Comunity, 2018).

2.7.2 VI-Suite

VI-Suite es un complemento de Blender el cual proporciona un conjunto de herramientas para el
analisis de factores ambientales dentro y alrededor de los edificios, importa mapas de altura, analisis
de la trayectoria del sol, factores de vista del cielo y sombras, predicciones de la iluminacién y el
rendimiento energético entre muchas otras. VI-Suite trabaja con 3 componentes principales que
ayudan en el pre y postproceso para el analisis. LiVi, el cual procesa y simula la iluminacion y
radiacion, EnVi es un motor de simulacién térmica y, finalmente FloVi el cual crea las interacciones
(Southall y Biljecki, 2017).

lustracién 11 - Ejemplo de la proyeccién del sol
Fuente: Simulaciones y visualizaciones con VI-Suite
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2.7.3 Mapeo de Sombras

Blender con su complemento VI-Suite es capaz de realizar un analisis de sombras lo que es
fundamental para el estudio, y para esto se requiere de la ubicacion de los edificios, proporcionando

coordenadas de latitud y longitud.

Ademas, en los nodos se puede establecer el dia de inicio y la hora, inicio del mes y termino en
conjunto con los intervalos de la simulacion, de esta forma se pueden tener resultados mas especificos
de ciertos periodos de tiempo que se requieran analizar. Se pueden obtener resultados de horas
especificas, como las horas laborales o de estaciones, como los son el verano e invierno ya que

presentan variaciones en el consumo energético.

¥ VI 5Sun Path
Suns: Unicc
Create Sun Path

8 Location in

v VI Location & ¥ VI Shadow Map v VI CSV Export

Location out @ Results out ated:

Origen: EPW Ignore R Export CSV file

Weathe.. CHL-..v Animaci.. Reslts in

Start da

End

Start ho...

End hour:

Hour ste

Result p...

Des|

Calcular

Location in

lustracion 12 - Nodos para el mapeo de sombras
Fuente: Elaboracién propia

2.7.4 Geometria

La geometria de la estructura como también la envolvente prestan importancia a la hora de analizar
la iluminacion, ya que dependiendo de ésta puede proyectar sombras generando que reciba una mayor
0 menor cantidad de luz natural al interior, es por esto, que el modelado del edificio debe ser lo mas
fiel y representativo a la estructura original, ya que Blender utilizara las “caras” de los edificios para

ver la radiacion que es recibida.
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lustracion 13 — Factor de vista del cielo - Tiempo de iluminacidn del sol
Fuente:VI-SuiteV0.6 — Ryan Southall

2.7.5 Area de estudio

Es necesario conocer el area alrededor del edificio, es por esto, que se establecié como parametro un
area de analisis de 10.000 m?. De esta manera se conoceran todas las sombras ambientales que son
proyectadas y afectan a la estructura, como por ejemplo las sombras de una casa cercana, una
construccion en altura o un arbol adyacente, ya que con el transcurso del tiempo el recorrido del sol

varia mostrando una menor o mayor altura, por lo que las sombras son variables.

lHustracion 14 - Area de analisis
Fuente: VI-SuiteV0.6 — Ryan Southall
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2.8 Certificaciones sustentables

En este apartado se nombraran las certificaciones y/o normativas que rigen la sustentabilidad de
manera nacional e internacional dado que esta en el area de aplicacion de la presente memoria. Las
normativas y certificaciones especifican criterios de disefio minimo para obtener una correcta

ejecucion de la sustentabilidad y eficiencia en el campo de la construccion.

2.8.1 Certificacion de Edificio Sustentable (CES)

La certificacion de edificio sustentable es una certificacién nacional con el objetivo de evaluar,
calificar y certificar el grado de sustentabilidad ambiental del edificio, lo que se entiende como la
capacidad de un edificio de lograr niveles adecuados de calidad ambiental interior, con un uso

eficiente de recursos y baja generacion de residuos y emisiones.

Este sistema de certificacion podré ser aplicado a edificios de uso publico, destinados a la educacion,
salud, seguridad, sociales, entre otros, orientadas a edificaciones con superficies construidas desde

5.000 m? en adelante, sin restricciones.

e

INST. Calidad del ambiente interior

GESTION Gestién de la operacién y INNOVACION
mantenimiento

llustracion 15 - Categorias de certificacion
Fuente: Certificacionsustentable.cl

CES se basa en el cumplimiento de un conjunto de variables, requerimientos obligatorios y opcionales

gue entregan puntaje. Para poder optar a la certificacién se debe cumplir con los requerimientos

obligatorios y tener un minimo de 30 puntos.
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Contempla tres variables presentadas grosso modo con requerimientos obligatorios y voluntarios:

e Pre—certificado “Edificio sustentable”: Evalua la arquitectura e instalaciones del edificio. Se
establece principalmente como una instancia de evaluacién de la etapa de disefio que permite
introducir mejoras a su arquitectura e instalaciones, incluido posibles modificaciones durante
la etapa de construccidn.

e Certificado “Edificio sustentable”: Evalua la arquitectura, instalaciones y construccion del
edificio. Se obtiene una vez que se ha efectuado la recepcion municipal, de manera de
efectuarse sobre el edificio construido definitivamente y en condiciones de ser ocupado.

e Sello “Plus operacion”: Evalta la gestion durante la operacion del edificio. ES una
certificacion adicionay opcional, que tiene por objetivo promover la mantencion en el tiempo
con las cuales fue certificado el edificio, como también promover y facilitar el mejoramiento

continuo de la gestion de dichas condiciones.

i EDIFICI0 CERTIFICACIGN

NO CERTIFICADO GERTIFICADO DESTACADA
0 £l 5 69,5 100

llustracién 16 - Niveles de certificacion
Fuente: Certifiacionsustentable.cl

En las ilustraciones presentadas a continuacion se muestran las variables, sus requerimientos
obligatorios y voluntarios junto con sus puntajes, en funcién de la zona climética y el destino del

edificio.
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Variable

Tabla 1: Variables y requerimientos.

Requisitos O

Requerimientos 0

Puntaje (mdx. 100)

INL-NVT-ND-CI-CL SL-5I-5E-An
Oficinasy Educacién  Oficinasy Educacién
Obligatorios Voluntarios con puntaje servidios  ysalud servicios y salud
Ver SR 1.1 | %detiempoquelaT se 16 10 16 10
encuentra dentro del @ANgo
de confort de manera pasiva.
Aporte luz natural, en Factor
P 50 65 5,0 65
Eriim i 2 Util o Autonomia de
+4 | lluminacion (SDA).
2R | lluminancia atl uminacion ¢
minimos. Control de 1 1 1 1
Deslumbramienta (DGP) 0 0 -0 0
2.2 | Acceso visual al exterior 1,0 1,5 1,0 1,5
Cobertura de las tasas de
Superficie minima 3.1 | renovacion por ventilacign 6,0 7.5 6,0 7.5
de ventana o natural
3R . . .
caudal minimo de Concentracion méxima
aire. 3.2 | de Compuestos Organicos 25 3,0 2,5 3,0
Volatiles (COV)
Aislamiento acistico de
" e 2,0 3,0 2,0 3,0
| Aislamiento acistico al ruide
N 1.0 2,0 1,0 20
. . aéreo entre dos recintos ’ ’ ’
Aiislacion acustica — -
4R | minima de Acondicionamiento
Fchadas exbesiores acistico - tiempo de 15 15 15 15
e reverberacién
| Acondicionamiente
acustico - inteligibilidad de 0,5 05 05 05
la palabra (ST1)
Opcidn 1. Evaluacion
prestacional: disminucidn
delac%emanda de B 18 18 18 18
Transmitancia energia para calefaccion,
térmica de la enfriamiento e
SR envolvente y Factor 5 | iluminacidn.
Solar Modificado Opcidn 2. Evaluacion
p‘rmc_riptiva —Transmitancia 10 10 10 10
térmica y factor solar
modificado (FSM)”
Sellos exteriores Infiltraciones por
para carpinteria la envolvente y
R . o s ' /
Hermeticidad de s y paso de < permeabilidad al aire de = = . S
la envolvente instalaciones carpinterias de ventana.
Porcentaje de los
materiales estructurales
Energia N/A 7. | del edificio en que se 4,0 4.0 4.0 4,0
incorporada declara la informacién de
energia incorporada.

llustracion 17 - Variables y requerimientos (1)
Fuente: Manual de evaluacion y calificacion CES
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Tabla 1: Variables y requerimientos.

Puntaje {méx. 100}

NL-NVT-ND-CI-CL 5L-51-5E-An
Requisitos Requerimientos Ofidnasy Educacién Oficdnasy  Educacdn
Obligatorios Voluntarios con puntaje serviclos  ysalud senviclos y salud
Reducir en Disminucién de la
ER | un20% la E. | evapotranspiracidn del 2,0 20 1,0 1,0
evapotransplrackin proyecto de palsajismo
Porcentaje de los
materiales estructurales
Agua LY 9. | del edificio en gue sa 1.0 10 10 10
incorporada declara la Informacidn de
agua incorporada.
Incorporar equipamiento y
elementos que permitan la
Manejo de - | mga 10. | separacién de los residuos 1,0 15 1,0 15
residuos durante la operacidn del
edificio
Tasas minimas de Ventilachdn Mecdnica -
1M ventilackin 111 Caudal de disefio 30 10 6.0 6.0
Eficlencia minima Ventilachdn Mecdnica -
11R2 de filtraje. 11.2 Flltraje 1.0 1.0 20 20
1 Calidad del No utilizar sistemas
aire - activo de calefaccidn
1173 | de combustidn 31,3 | Monitoreo de la caliad 1,0 10 10 10
del alre
en base a llama
ablerta
Control del ruldo
12nuldo o L R 1,0 05 10 05
equipos
+ [ndice de
Deslumbramiento UGER
2194622
Fondickones de = Rendimiento cromatico
. IRC) = B0
1 Confort 13R | e minimas 13. | (IR 1,0 10 20 20
visual - activo = Uniformidad media
z0.5
En un 100% de los recintos
regularmente ooupados
Definir condiclones
Confort 14k | de disefio de T R 2,0 20 20 20
dirmatizacidn
‘térmico - activo cimptizackin
151 Po‘tenr_l? Instalada, 3.0 300 104 3,00
en wim
lNuminacidn LY
artificial 15.2 | Sistemas de control 204 2,0 2,04 2,0+
Alslacidn térmica i
en distibucidn de | 16.1 in de la| 20 2,0 2,0% 2.0
requerida e instalada
calor y frio
Climatizacién [RLL
16 Rendimiento nominal de
Y ACS Ver también 148 16.2 | equipos de climatizacidn B0 B.O** BO** B.0**
¥ ACS

llustracion 18 - Variables y requerimientos (2)
Fuente: Manual de evaluacion y calificacion CES
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Tabla 1: Variables y requerimientos.

Pumtaje (méx. 100)
O 0 NL-NVE-ND-CI-CL 5L-51-SE-An

Requerimientos Requerimientos Oficinasy Educacién  Oficinasy  Educacién
Obligatorios Voluntarios con puntaje servicdlos  y salud serviclos y salud

Reduccidn de la potencia

N/A 17 de equipos y artefactos

1,0 %= 1,0+ 1,04 1,04

Cobertura del consumo de
energla mediante ERNC o
proceses de cogeneracién
de alta eficlencia.

- MiA 18 2,0+ 2,0 2,04+ 2,04+

Reduccidn del consumo de
Reducir en un 20% 191 agua potable, en m3 aho 6.0 6.0 35 25

19 | elconsumo de Reduccidn de la dureza
ble.
agua potable 19.2 del agua 05 05 0.5 a5

Reducir en un 20%
20R | el consumo de 20.

agua para riego

Eficiencia hidrica del

lels 1,0 10 0.5 05

“Medidas Separaciin, control y
de contraly 21 reciclaje de residuos 1

mitigacidn” durante * | generados durante la Este puntaje es adicional al total del 100.
la construccidn construccidn

21R

Generar las condiclones y
- N 22. | desarrollar un proceso de
disefio integrado

4
Este puntaje es adicional al total del 100.

= Obtencdn Sello

Flan anual de
gestidn, mantencidn
y reposicidn de los
sistemnas del edificlo.

= Compromiso de
reglstro y entrega
de informacidn de
CONSUMOs mensuales
de energla, agua,
WA 23 mantenciomnes y *SELLO PLUS OPERACION"
reposiclones.
= Compromiso de
realizar encuestas
de satisfaccidn a los
usuarios del edificio.
= [evisidn anual
Entregar informe de
auto-diagndstico para
revishdn. Al tercer afio se
renueva el sello.

lustracion 19 - Variables y requerimientos (3)
Fuente: Manual de evaluacion y calificacion CES
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2.8.2 Certificacién de Vivienda Sustentable (CVS)

Este es un sistema voluntario de certificacion ambiental que evalla la implementacion de buenas
practicas de disefio y construccién, valorando diferentes aspectos del desempefio ambiental,

economico y social. La CVS evalla dicho desempefio en 6 categorias:

e Salud y Bienestar: Promueve ambientes interiores confortables que contribuyen a la buena
salud y el bienestar fisico y psicol6gico de sus ocupantes.

e Energia: Promueve la eficiencia energética en temas como la calefaccién, enfriamiento,
iluminacion artificial y uso de las energias renovables.

e Agua: promueve el abastecimiento, calidad, consumo y reutilizacion del agua de manera
responsable, de acuerdo con la realidad hidrica de la zona.

e Materiales y residuos: Promueve el uso eficiente de materiales de construccion con atributos
sustentables, junto con la gestion de residuos durante la construccidn y operacion.

e Impactos ambientales: Promueve la minimizacion de impactos producidos por la
construccion hacia la atmosfera, el suelo y los ecosistemas.

e Entorno inmediato: Promueve proyectos residenciales con buena conectividad al transporte

y servicios, ademas de un disefio respetuoso con el entorno y la integracion cultural.

7 ~ “'\\
[ -;:'j
N\
AGUA
[ a)
o o
—
MATERIALES Y RESIDUOS ENTORMO INMEDIATO

llustracion 20 - Categorias del desempefio sustentable.
Fuente: cvschile.cl
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CVS se aplica indistintamente en viviendas nuevas las cuales cumplan con las siguientes

caracteristicas:

e Viviendas sociales y privadas.

e Pareadas, aisladas o continuas.

e Pertenecientes a condominio o edificios de altura.
e Emplazadas en sitios rurales o urbanos.

e Cualquier region de Chile.

Las viviendas certificadas tienen un estandar de sustentabilidad superior al promedio lo que significa
una mejora en la calidad de vida de las personas, una reduccion en los costos y un menor impacto
ambiental. Son construcciones de alto desempefio ambiental y energético, destacando en los
siguientes puntos (CVS, 2021):

Calidad del aire.

Temperatura confortable.
[luminaci6n natural.

Sistemas de climatizacion eficientes.
Sellos contra infiltraciones.
Aurtefactos sanitarios eficientes.

Sistemas de riego.

Uso eficiente de los materiales
Manejo de los residuos generados por
la construccion.

Manejo de los residuos generados por
los usuarios.

Conectividad con transporte vy

servicios, entre muchos otros.

e Relacién con el medio ambiente.

2.8.3 Calificacién Energética de Viviendas (CEV)

La Calificacion Energética de Viviendas en Chile es un instrumento creado por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, en conjunto con el Ministerio de Energia, el cual se aplica voluntariamente
para calificar y evaluar objetiva y estandarizadamente proyectos de vivienda, respecto de sus
requerimientos de energia para calefaccion, agua caliente, iluminacion y enfriamiento (Manual CEV,
2019).

Para realizar la evaluacién se consideran aspectos como la transmitancia térmica de la envolvente,
inercia térmica, orientacion de la vivienda, puentes térmicos de la envolvente, infiltraciones y tipo de
ventilacion. Pardmetros que son evaluados y comparados con una vivienda de referencia que cumple

con el estandar minimo (Manual CEV, 2019).
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En cuanto al consumo energético de la vivienda, se consideran aspectos como el desempefio de los
equipos y la incorporacion de energias renovables no convencionales generadas por la vivienda
(Manual CEV, 2019).

De esta manera se entrega una letra que indica el tipo de eficiencia que se obtuvo mediante la

calificacion CEV.

Ahorro Energético
Mas eficiente \ < >

70% 55%

55% 40%

40% 20%

20% -10%

-10% -35%
Menos eficiente /

llustracién 21 - Escala de la CEV
Fuente: Manual CEV 2019

Para la CEV existen dos tipos de calificaciones, una Precalificacién y la Calificacion, la primera de
éstas se desarrolla en proyectos que tengan permiso de edificacién aprobado, es provisoria y su
vigencia es valida hasta que el proyecto obtenga la recepcién municipal, la segunda, corresponde a la
evaluacion final y definitiva, para poder recibirla se califica nuevamente el proyecto, esta calificacion
tiene una duracion de 10 afios o hasta que se realice alguna modificacion que altere los parametros en

las cuales son evaluadas.

Los elementos que influyen para la obtencién de la calificacion son los siguientes:

e Envolvente térmica:

o Latransmitancia térmica se entiende como el flujo de calor que pasa por unidad de
superficie del elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre dos
ambientes separados. Su importancia radica en que afecta a la envolvente, en la
aislacion térmica que tiene el techo, muro y piso ya que es en estos puntos donde

existe una mayor pérdida de energia (calificacion energética, 2022).
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o La inercia térmica es la resistencia gque tiene un cuerpo a cambiar su temperatura.
Relevante ya que esto contribuye a estabilizar la temperatura al interior de la
vivienda, ya que cuando hay un material con una buena inercia térmica, almacena el
calor y lo libera paulatinamente (calificacion energética, 2022).

o Puentes térmicos: Importante ya que es aqui donde puntualmente se general las
perdidas al no existir una continuidad de la superficie aislante.

Radiacion: Son las ganancias de calor producto de la radiacion solar incidente en la vivienda.
Estas se obtienen de forma directa a traves de los elementos translucidos de su envolvente,
generando  ganancias solares que reducen la demanda energética para
calefaccion (calificacion energética, 2022).

o Factor de asoleamiento de ventanas: Corresponde a la radiacion incidente en el
complejo de ventanas.

o Orientacion y superficie de ventanas: La cantidad de energia generada por ganancias
solares depende de la orientacidn, el emplazamiento y la superficie de la vivienda,
teniendo una incidencia importante en su desempefio energético (calificacion
energética, 2022).

o Factor solar del vidrio: Corresponde al factor solar del vidrio para incidencia normal.
Cargas internas: Las ganancias internas provienen de fuentes de calor que estan situadas al
interior de la vivienda (personas, iluminacion, equipos eléctricos y artefactos de cocina, etc.)
(calificacion energética, 2022).

Renovacion del aire:

o Ventilacion: Sirve para tener un flujo de aire permitiendo su renovacion, ésta puede

ser mecanica, pasiva (natural) o mixta.

o Infiltraciones: Este es el paso de aire a través de aberturas o previstas en la envolvente
de la cual no se tiene un control e indicen en el desempefio energético.

Comportamiento energético de los equipos: Este punto se califica segun el rendimiento, tipo
de energia, perdidas, etc.
Incorporacién de energias renovables no convencionales:

o Aporte solar térmico para agua caliente sanitaria y/o calefaccion.

o Aporte solar de sistema fotovoltaico para iluminacion.
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2.8.4 Certificacion LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design o Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental)
es una certificacion internacional voluntaria y consensuada para la edificacion sustentable,
desarrollada en el afio 2000 por USGBC (United States Green Building Council) en conjunto con

profesionales de la construccion (GBC Chile, 2022).

La importancia de contar con un sistema de certificacion es la seriedad y confianza que otorga la
verificacion por parte de un tercero y el uso de los estdndares mas exigentes de forma de lograr que
los proyectos certificados tengan un desempefio medioambiental muy por sobre sus pares (GBC
Chile, 2022).

El objetivo de esta certificacién es mejorar la forma de disefiar, construir, operar y mantener las
edificaciones con el fin de disminuir los impactos ambientales y obtener espacios mas saludables,

seguros y confortables.

Seguln la United States Green Building Council, a modo general se pueden observar los siguientes

puntos:

e Reducir la contribucion al cambio climético global

e Mejorar la salud humana individual

e Proteger y restaurar los recursos hidricos

e Proteger y mejorar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
e Promover ciclos de materiales sostenibles y regenerativos

e Mejorar la calidad de vida de la comunidad

LEED es un sistema que no se enfoca simplemente en un elemento de un edificio, sino que analiza el
panorama general teniendo en cuenta todos los elementos criticos que trabajan juntos para crear el
mejor edificio posible (USGBC, 2022). De esta manera se asignan puntajes segun la categoria de
evaluacién (ilustracion 21) y un porcentaje segun la categoria de impacto. De hecho, para las
categorias principales el 35 % de los créditos en LEED estéan relacionados con el cambio climético,
el 20 % de los créditos impactan directamente en la salud humana, el 15 % de los créditos impactan
en los recursos hidricos, estos porcentajes se pueden apreciar de mejor manera en la siguiente

lustracion contando con todas las categorias (ilustracion 22).
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Categoria de evaluacion

“‘ = Ubicacién y transporte
= Sitios sostenibles

= Eficiencia hidrica

Energia y atmosfera

- = Materiales y recursos

1 = Calidad ambiental interior

= [nnovacion

= Prioridad regional

33
= Proceso integrativo

llustracion 22 - Puntajes por categoria de evaluacion
Fuente: Elaboracion propia en base a GBC Chile

Categoria de impacto

® Cambio climatico = Salud humana = Recursos hidricos © Biodiversidad
H Economiaverde = Comunidad B Recursos naturales

llustracion 23 - Puntajes por categoria de impacto
Fuente: Elaboracion propia en base a United States Green Building Council
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Finalmente LEED tiene 4 categorias: Certificado; Plata; Oro y Platino, dependiendo de los puntos
asignados, en donde el minimo es de 40 puntos y el maximo de 110. Lo puntos asignados a los

créditos, son siempre nimeros enteros, en donde el minimo es 1 y el m&ximo 21 dependiendo del
crédito y la tipologia de proyecto.

\EED CERTIF/g, \EED PLATINy,,

LEED LEED
CERTIFIED SILVER

LEED
PLATINUM

llustracion 24 — Categorias de certificacion
Fuente: United States Green Building Council

2.9 Hipotesis de investigacion

Con los antecedentes presentados previamente en este documento se pueden establecer las siguientes
hipétesis de investigacion:

e La cantidad de iluminacion que recibe un edificio afectado por sombras ambientales es
proporcional al consumo energético.

e El Factor Forma de una edificacién es proporcional al consumo energético.
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CAPITULO I1l: MARCO METODOLOGICO

En el contexto de la presente memoria se desarrolla un disefio de investigacion basado en la
experimentacion, donde se analizard la iluminacion ambiental recibida por el edificio. Por otro lado,
se considerard el analisis del Factor Forma del edificio, ambos estudios con la finalidad de establecer

la relacion sobre el consumo energético del edificio, comprobando si son proporcionales.

3.1 Disefio de la investigacion

Este estudio contard con dos fases de investigacion, la primera se centrara en un levantamiento de
informacion de datos historicos en intervalos de tiempo definidos sobre el consumo energético que
tenga el edificio seleccionado, esto para conocer al detalle la cantidad de energia que tiene en un
periodo establecido. La segunda sera realizada en un software de modelado en 3D como lo es Blender,
en el cual se llevara a cabo el levantamiento de la estructura en conjunto con su perimetro circundante

para asi poder obtener los resultados de la cuantia de las sombras que son proyectadas por el entorno.

Para lograr un modelado correcto y un buen andlisis es necesario primeramente definir el rea que se
estudiard, ya que dependiendo de las alturas de las edificaciones podran tener cierta incidencia en el
calculo de las sombras. También se debe conocer la localidad en la cual estd emplazada la estructura,
con el fin de establecer la trayectoria del sol y obtener la radiacién incidente en cierto periodo de

tiempo.

Por lo tanto, para comprender el estudio se identifican tres variables, (i) las sombras que son
proyectadas sobre la estructura, (ii) el factor forma y (iii) el consumo energético, para el cual se

determinara si tiene relacién alguna con las variables anteriores.

3.2 Seleccion de la muestra

La muestra corresponde a una no probabilistica ya que sus caracteristicas estaran en funcion de la
investigacion. Por lo tanto, para la modelacion de las estructuras en Blender y obtencién de datos es
necesario seleccionar edificaciones especificas para luego ser analizadas y comparadas, las que se
determinaran bajo los siguientes criterios: ubicacion geografica, superficie, clasificacion y tipo de la

estructura, y finalmente su consumo energético.
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Independencia

Recoleta

ta Normal

Santiago

Simbologia
ID 152
D122 Estacion Central
1D 85
1D 81
ID 46
e ID41
« 1D 40
= 1D 39
e ID23
> 1D 4

]

Pedro Aguirre Cerda

Cerrillos San Miguel

San Joaquin

Providencia

lustracion 25 — Ubicacion edificaciones.
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

La ubicacion establecida para realizar el estudio corresponde a la comuna de Santiago de la Region

Metropolitana, ya que cuenta con una gran densidad respecto de las edificaciones. Por otro lado, la

superficie es determinante ya que de esta forma se obtendra su factor forma, ademas, de que sera util

para realizar la comparacion entre estructuras normalizando su consumo energético por superficie.

La clasificacion y el tipo de la estructura hace referencia a su uso publico y consumo, en este caso

eléctrico. Finalmente, el consumo energético mostrard la dréstica variacién que existe entre las

edificaciones, éste se obtendra de manera mensual en un periodo de un afio.

Las edificaciones seleccionadas son detalladas a continuacion:

Id  Institucién Servicio Latitud  Longitud Superzficie Clasificacion
m
Ministerio de - .
las Culturas Servicio I_\IaC|o_naI Oficinas
4 ' del Patrimonio -33.4363 -70.6533 1500 - .
las Artes y el administrativas

Patrimonio Cultural
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Ministerio de . .
Economia Superintendencia Oficinas
23 ’ de Insolvencia 'y -33.4407 -70.6566 441.6 L
Fomento y . administrativas
; Reemprendimiento
Turismo
Direccion de
39 Ministerio de Compras y 334375  -70.6483 198 Oficinas
Hacienda Contratacion administrativas
Publica
Ministerio del
Trabajoy Instituto de Oficinas
40 Prevision ~ Seguridad Laboral -33.4351  -70.6560 4340 administrativas
Social
41 Ministeriode  Subsecretaria de 334443 -70 6553 14000 Oficinas
Educacién Educacidn administrativas
16 Mlnl§tel’I,O de  Comision Chilena -33.4450 -70.6544 1058 C_)fl_cmas_
Mineria del Cobre administrativas
Ministerio de Subsecretaria de Oficinas
81 Salud Salud Publica ~33.4416 -70.6509 1518 administrativas
85 Ministerio de  Fondo Nacional de -33.4344 -70.6471 210 C_)fl_cmas_
Salud Salud administrativas
. Subsecretaria de .
129 Ministerio de Redes 334367 -70.6437 205 Oficinas
Salud . : administrativas
Asistenciales
. Servicio Nacional
Mllrr]:tsetreig:) e para Prevencion y Oficinas
152 ory Rehabilitacion -33.4410  -70.6541 903 Ticinas
Seguridad q administrativas
Plblica Consumo de
Drogas y Alcohol

Tabla 9 - Seleccidn de edificaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Operacionalizacion de variables

En este punto se procede a identificar variables, definirlas y clasificarlas segiin su respectiva
naturaleza, caracteristicas observables, unidades de medidas y el rango de variacion que puedan tener

en la experimentacion y recoleccién de datos. Las variables se ven expresadas en la siguiente tabla.

Variable Indicador Unidad Rango
Sombras Cantidad de sombras
ambientales que son proyectadas % 0% — 100%
(lndependlente) en Ia. EdificaCién

Relacion entre el area
Factor Forma

de la envolvente y su m?/m?3 0-2,0 m?m?

(Independiente) volumen

Consumo energético  Cantidad de energia
kWh/m? 0 - 9999 kWh

(Dependiente) consumida

Tabla 10 — Variables.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

e Sombras ambientales: Variable independiente que corresponde a la zona en donde se
obstaculiza la incidencia de la luz dejando una region méas oscura en un cuerpo, en este caso
especifico se estudiara las sombras que produce el entorno del edificio seleccionado y se
medira en porcentaje segln la relacion m? (envolvente) / m? (sombra proyectada). Para el
calculo también se considerard un valor de 0 para la cobertura total del cielo lo que indica
que no hay elementos que blogueen la incidencia de la iluminacién como lo puede ser la
nubosidad.

e Factor forma: Variable independiente el cual es un indicador de la forma del edificio, relacion
entre los m? de la envolvente y el volumen comprendido por la misma, su unidad corresponde

am2/ms.
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e Consumo energético: Variable dependiente de la cantidad de radiacién que incida en la
envolvente de la estructura afectada por las sombras. Este es el gasto total de energia que
tiene una residencia en la se consideran como un gasto la energia eléctrica, gas, eolica, etc.
En particular para este estudio se utilizara solo el consumo de energia eléctrica y esta se mide
en kKWh/m?.

3.4 Recoleccién de datos

3.4.1 Consumo energético

Los datos de los consumos energéticos se obtuvieron de la base de datos perteneciente al Centro
Tecnoldgico Kipus de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Talca, entregados de forma
mensual y correspondientes al afio 2017. Es importante mencionar que los valores fueron
normalizados, es decir que se obtuvo el consumo por cada metro cuadrado de superficie [KWh/m?],

esto con el fin de poder ser comparado con cada edificio sin importar el area que tenga.

Los consumos de cada edificio se muestran en la siguiente tabla:

ID del edificio

4 23 39 40 41 46 81 85 122 152

Enero 1194 6.74 855 569 264 1498 855 1898 561 5.71

— Febrero 1053 6.14 7.13 5.09 239 1346 6.49 1416 5.07 5.13
E Marzo 10.16 6.70 584 511 225 1357 6.79 1250 453 5.26
E Abril 6.74 584 435 395 192 1163 566 884 345 4.69
S Mayo 849 6.09 6.19 512 218 1325 6.48 11.78 457 6.22
% Junio 955 593 724 593 237 1437 6.58 1253 483 7.43
g Julio 971 591 787 570 245 1494 6.71 1153 470 7.20
§ Agosto 967 591 722 575 244 1551 6.32 1151 432 6.20
g Septiembre 854 577 5.08 500 209 1355 591 9.02 354 475
g Octubre 734 6.04 437 452 185 1241 552 846 3.72 4.45
O Noviembre 829 6.04 493 445 194 1311 590 1029 500 4.75

Diciembre 9.77 670 7.08 507 220 1542 631 1154 6.20 4.87

Tabla 11 - Consumo energético por edificio en kwh
Fuente: Elaboracion propia

La eleccidn de los edificios como se mencioné anteriormente se realizé bajo ciertos criterios, uno de

ellos es el consumo energético, el cual debe presentar una dréstica variabilidad entre los

establecimientos a comparar, lo que se puede ver de forma grafica en la lustracion 26.
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Consumo Energético de la Muestra

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
200 T——t————————9 e o——o—o

0.00

Consumo energético [kWh/m2]

===/ =023 39 40 =@=4] =0—40 =@=§] =@=85 =@=122 =@=152

lustracion 26 - Comparacion de los consumos energéticos
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en un principio e independientemente de la superficie que tenga el inmueble
en estudio, existe una gran variacion de consumos energéticos a pesar de estar ubicados en la misma

zona urbana, pertenecer a instituciones publicas y estar destinadas al uso de oficinas.

3.4.2 lluminacién solar y sombreado

Para obtener el tiempo de iluminacion de cada estructura se debe establecer la ubicacion entregando
la latitud y longitud, o en su reemplazo un archivo EPW con la informacién climatica de la zona en
el complemento VI-Suite de Blender. En este caso, y, para que todas las estructuras tengan la
ubicacion y el clima de la ciudad de Santiago se cargd un archivo EPW con la informacién
climatoldgica de la estacion de Quinta Normal obtenida de climate.onebuilding.org.

Una vez cargada la zona de estudio se procede con el modelamiento de la estructura en el software.
Este se hizo mediante el complemento Blender-OSM por medio de OpenStreetMap, el cual descarga
el poligono de la estructura 3D en conjunto con su area de 10.000 m? para finalmente recrear la

trayectoria del sol y obtener la iluminacion segun su posicionamiento y el &rea circundante.

Una vez modelada la estructura y su perimetro junto con la informacién climatoldgica, se continda
con un mapeo de sombras, el cual daré los resultados de la iluminacion solar en un periodo establecido

y las sombras que son proyectadas.
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El periodo establecido corresponde al rango de 08:00 a 18:00 horas, esto considerando que comprende
las horas laborales y donde se concentra la mayor irradiancia solar, realizando un calculo de manera
mensual con un énfasis en verano con el inicio del dia el 21 de diciembre y término el 20 de marzo,
y en invierno el cual inicia el 21 de junio hasta el 23 de septiembre. Esto debido a que en verano la
posicion del sol es mas alta por lo que la ganancia solar generada es mayor al periodo de invierno,

esto se puede observar en las ilustraciones 27 y 28.

Finalmente, una vez obtenido el tiempo de iluminacién en porcentajes se puede conseguir
directamente la cuantia de horas que la superficie indicada recibe luz solar y con ello se podré saber

cuantas horas la estructura esta expuesta a sombras.

Este procedimiento se repite para todas las estructuras a analizar.

llustracion 27 - Mapeo de sombras durante temporada de verano a las 8:00 hrs.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 28 - Mapeo de sombras durante temporada de invierno a las 8:00 hrs.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 lluminacién y sombreado

A continuacion, se entregan los resultados obtenidos de la cantidad de iluminacién y sombras que

recibe cada edificio en estudio, esto mediante la modelacion en 3D en el software Blender.

4.1.1 Servicio Nacional del Patrimonio Cultural (Id 4)

La estructura correspondiente pertenece a un establecimiento del Ministerio de las Culturas, las Artes
y el Patrimonio, en donde se analizaron sus 5 superficies, Sur, Este, Oeste, Norte y la cubierta, ya que

todas se encuentran en contacto con el exterior, pudiendo presentar sombras ambientales en todas sus

superficies.

llustracion 29 — Andlisis de iluminacién ambiental edificio 4.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion son presentados a continuacién, mientras
que las sombras ambientales corresponden a la inversa de la iluminacion.
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lluminacion Solar [%]
Sup. Oeste  Sup.Sur Sup.Este Sup. Norte Cubierta X Ponderado

Enero 51.31 21.41 45.47 68.06 100.00 58.45
febrero 45.47 7.52 45.47 83.69 100.00 57.99
Marzo 45.47 0.00 52.00 96.00 100.00 60.10
Abril 37.53 0.00 47.22 81.81 93.25 53.30
Mayo 32.72 0.00 39.88 71.94 89.75 48.35
Junio 30.00 0.00 40.00 70.00 90.00 47.56
Julio 30.00 0.00 40.00 70.00 90.00 47.56
Agosto 33.16 0.00 41.44 72.31 86.31 47.95
Septiembre 49.84 0.00 45,75 92.38 100.00 58.96
Octubre 54,53 6.54 45.16 91.19 100.00 60.84
Noviembre 54.53 16.42 45.47 72.75 100.00 58.86
Diciembre 50.56 24.44 45.47 57.66 100.00 56.60

Tabla 12 — lluminacion solar edificio 4
Fuente: Elaboracion propia

De aca se puede observar que debido al posicionamiento del sol en los meses de primavera y verano
en donde la radiacién incide de una manera mas directa, es donde se produce una mayor cantidad de
iluminacion y por ende una menor cantidad de sombras, en contraste, en los meses de otofio e invierno

el porcentaje de sombreado aumenta en las superficies estudiadas.

Ahora, realizando una comparacion entre el consumo energético de la edificacion y el sombreado que
se tiene de forma mensual (llustracion 30), se observa que, en los meses de otofio-invierno a medida
gue aumenta la cantidad de sombras también lo hace su consumo energético, al igual que en los meses

de primavera-verano, el comportamiento es similar.
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llustracion 30 — Consumo versus sombreado edificio 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, en la llustracion 31, realizando la comparacién con un grafico de dispersién entre el

sombreado (eje y) y el consumo energético (eje x), se muestra la pobre relacion gue existe entre estas

variables, con una curva lineal que no explica de forma significativa la varianza observada (R? ~ 0).
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o °° °
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Consumo energético [kWh/m2]

llustracion 31 — Consumo versus sombreado edificio 4.
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Superintendencia de Insolvencia y Reemprendimiento (Id 23)

La estructura correspondiente al 1d 23 pertenece a un establecimiento del Ministerio de Economia,

Fomento y Turismo, para el cual se analizaron sus 5 superficies, Sur, Este, Oeste, Norte y la cubierta.

lustracion 32 — Andlisis de iluminacién ambiental edificio 23
Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacidn Solar [%0]

Sup Oeste  Sup Sur Sup Este  Sup Norte Cubierta X Ponderado

Enero 51.03 32.25 49.28 67.75 100.00 55.29
febrero 45.47 16.61 54.53 83.38 100.00 55.24
Marzo 45.47 4.26 54.53 95.75 100.00 55.25
Abril 45.47 0.00 54.53 100.00 100.00 55.25
Mayo 40.19 0.00 59.81 100.00 100.00 55.25
Junio 40.00 0.00 60.00 100.00 100.00 55.25
Julio 40.00 0.00 60.00 100.00 100.00 55.25
Agosto 45.16 0.00 54.84 100.00 100.00 55.25
Septiembre 53.66 0.00 46.34 100.00 100.00 55.25
Octubre 54.53 9.09 45.47 90.94 100.00 55.26
Noviembre 54.53 27.27 45.47 73.00 100.00 55.33
Diciembre 54.53 4291 45.47 57.09 100.00 55.25

Tabla 13 - [luminacion solar edificio 23
Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que la cantidad de iluminacion recibida en promedio es continua, no presenta
variaciones considerables, por lo tanto, las sombras también lo son.

Por lo que, al comparar el sombreado versus el consumo energético obtenido, no se puede apreciar
algln tipo de relacidn, ya que durante los meses de febrero a octubre las sombras en promedio son

constantes y no lo es asi su consumo, presentando variaciones.

De igual forma, se puede observar que de enero a febrero hay un aumento en la cantidad de sombras
y una disminucion del consumo por lo que se presenta una relacion inversa, pero, esto no es asi en el
mes noviembre a diciembre, en donde se obtiene un mismo comportamiento entre la cantidad de

sombras y el consumo, ambos aumentan de forma similar. Esto se puede observar en la ilustracion
33.
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llustracién 33 — Consumo versus sombreado edificio 23.
Fuente: Elaboracion propia.
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Consumo vs Sombreado
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llustracién 34 — Consumo versus sombreado edificio 23.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Direccion de Compras y Contratacion Pablica (I1d 39)

La estructura correspondiente al 1d 39 pertenece a un establecimiento del Ministerio de Hacienda,
para el cual se analizaron sus 5 superficies, Sur, Este, Oeste, Norte y la cubierta, ya que todas se

encuentran en contacto con el exterior, pudiendo presentar sombras ambientales en su superficie.

lustracion 35 — Analisis de iluminacién ambiental edificio 39
Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados obtenidos del analisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacion solar [%0]
Sup. Norte  Sup. Oeste  Sup.Sur Sup.Este Cubierta X Ponderado

Enero 67.75 33.13 23.45 48.97 100.00 52.46
Febrero 80.88 27.27 14.73 54.53 100.00 53.01
Marzo 79.25 24.14 3.98 54.25 99.13 50.16
Abril 44,00 20.83 0.00 37.25 92.38 37.87
Mayo 9.66 25.55 0.00 34.59 75.38 30.58
Junio 0.00 20.00 0.00 10.00 70.00 20.12
Julio 0.31 23.75 0.00 23.44 70.63 24.92
Agosto 24.58 20.86 0.00 36.28 87.69 34.02
Septiembre 75.94 27.27 0.00 39.28 90.94 4451
Octubre 82.94 27.27 6.25 45.47 99.69 49,59
Noviembre 71.88 34.91 18.77 45.47 100.00 51.92
Diciembre 57.66 36.38 33.25 45.47 100.00 52.35

Tabla 14 — lluminacion solar edificio 39
Fuente: Elaboracion propia

En el mapeo de sombras, como se puede observar en las tablas muestra una variacion similar a las
estructuras anteriores, teniendo un aumento de la cantidad de sombras en los meses de otofio-invierno

y una reduccion en los meses de primavera-verano.

Ahora bien, comparando el consumo energético con la cantidad de sombras incidentes en la
edificacion se obtiene que solo en los meses de abril a septiembre hay una relacién entre estas

variables, las curvas son similares presentando pendientes parecidas, por lo que la relacion es directa.

Sin embargo, para los meses de verano esto no sucede, no hay una relacion clara, por ejemplo, de
enero a abril el consumo obtenido va a la baja, mientras que el porcentaje de sombras en los primeros
3 meses se mantiene relativamente constante. También se puede notar que del mes de noviembre a
diciembre las sombras no varian, mientras que, si lo hace el consumo de forma dréstica, esto se puede

observar en la ilustracion 36.
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Consumo vs Sombreado
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llustracién 36 — Consumo versus sombreado edificio 39.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 37 — Consumo versus sombreado edificio 39.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Instituto de Seguridad Laboral (Id 40)

La estructura correspondiente al Id 40 pertenece a un establecimiento del Ministerio de del Trabajo y

Prevision Social, para el cual se analizaron sus 7 superficies en sus 4 orientaciones.

llustracién 38 - Analisis de iluminacién ambiental edificio 40
Fuente: Elaboracién propia
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lluminacidn Solar [%0]

Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Sup. Cubie Ponél(erad
Oeste Sur Este Norte 1 Este 2 Norte 2 rta o

Enero 5453 3313 3313 5453 4547 6688 100  57.08
febrero 4672 1066 3575 6144 5422 8369 100  54.40
Marzo 4575 000 2955 7156 4772 9319 100 5255
Abril 4341 000 3578 6538 4547 9650 100  52.18
Mayo 39.88  0.00 4953  69.81 4703 9406 100  53.89
Junio 4000 000 5000  68.69  40.00  90.00 100  53.03
Julio 4000 000 5000 7438 4313  90.00 100 5395
Agosto 4228 0.0 3884 6400 4572 9769 100  52.29
Semigfe‘ 4547 000 3197 6363 4547 9094 100 5165
Octubre 4547  6.82 3209 6875 4547 8806 100  53.18
N%"ri:m 5163 2933 3638 5081 4547 7125 100  57.06
Dic;eemb 5453 3638 3638 5453 4547 6363 100  57.92

Tabla 15 — lluminacién solar edificio 40.

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se pude observar en las tablas anteriores, la iluminacion y el sombreado no presentan grandes

variaciones en los meses, es mas bien un rango constante, para la cantidad de iluminacidn, estas se

mantienen entre un 51% a 57%.

Realizando la comparacion entre el consumo y la cantidad de sombras, se obtiene que no hay una

relacién directa para los meses de otofio-invierno, sin embargo, para los meses comprendidos entre

octubre a marzo, las variables presentan la misma curva, ambos aumentan y ambos disminuyen a la

vez. Esto se puede demostrar graficamente en la siguiente ilustracion.



55

Consumo vs Sombreado
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llustraciéon 39 — Consumo versus sombreado edificio 40.
Fuente: Elaboracion propia.
Consumo vs Sombreado
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llustracién 40 — Consumo versus sombreado edificio 40.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5 Subsecretaria de Educacion (1d 41)

La estructura correspondiente al Id 41 pertenece a un establecimiento del Ministerio de Educacion,
para el cual se analizaron 3 superficies, Sur, Norte y su cubierta, esto debido a que la edificacion en

la elevacion Este y Oeste colindan con otras estructuras, ésea que comparten su division por lo tanto
se omiten del anélisis.

llustracion 41 — Analisis de iluminacién ambiental edificio 41.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos del analisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacién Solar [%0]

Sup Sur Sup Norte Cubierta X Ponderado
Enero 27.27 0.00 90.94 39.73
febrero 22.89 0.00 90.94 38.26
Marzo 12.78 0.00 81.81 31.79
Abril 2.05 0.00 72.75 25.14
Mayo 0.00 0.00 76.31 25.65
Junio 0.00 0.00 64.50 21.68
Julio 0.00 0.00 71.56 24.05
Agosto 0.00 0.00 74.88 25.16
Septiembre 6.45 0.00 72.75 26.62
Octubre 15.06 0.00 84.94 33.60
Noviembre 24.05 0.00 90.94 38.64
Diciembre 27.27 0.00 90.94 39.73

Tabla 16 — lluminacion solar edificio 41.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual gue algunas edificaciones, ésta muestra un aumento de la cantidad de sombras a mitad de

afio, mientras que es menor en los meses de primavera-verano.

Comparando el consumo energético versus la cantidad de sombras, se puede notar que en los extremos
hay una relacion inversamente proporcional, es decir que en los meses de noviembre a diciembre y

de enero a marzo, mientras las sombras disminuyen el consumo aumentay viceversa.

Por otro lado, de abril a octubre, la curva de las sombras no se asemeja al consumo, mientras este

altimo va en aumento, el sombreado no lo hace, esto se puede observar en la ilustracion 42.
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Consumo vs Sombreado
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llustracién 42 - Consumo versus sombreado edificio 41.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustraciéon 43 - Consumo versus sombreado edificio 41.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Comision Chilena del Cobre (1d 46)

La estructura correspondiente al Id 46 pertenece a un establecimiento del Ministerio de Mineria para

el cual se analizaron 9 superficies en sus 4 orientaciones.

llustracion 44 — Analisis de iluminacién ambiental edificio 46.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacién Solar [%]
Sup. Norte 2 Sup. Sur  Sup. Oeste 1 Sup. Norte 1 Sup. Oeste 2

Enero 18.19 32.25 12.32 27.27 19.94
Febrero 26.02 15.36 18.19 19.13 9.41
Marzo 9.66 4.26 24.44 10.23 1.42
Abril 9.09 0.00 27.27 4.11 0.00
Mayo 9.97 0.00 20.25 0.00 0.00
Junio 10.00 0.00 10.00 0.00 0.00
Julio 10.00 0.00 15.63 0.00 0.00
Agosto 9.14 0.00 29.42 0.86 0.00
Septiembre 9.09 0.00 18.19 10.27 0.00
Octubre 16.19 8.52 16.19 24.14 2.56
Noviembre 27.27 27.56 9.09 27.27 23.17
Diciembre 19.03 4291 9.09 27.27 27.27

Tabla 17 — lluminacion solar edificio 46 (1).
Fuente: Elaboracion propia.
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lluminacion Solar [%0]

Sup.Sur2  Sup. Oeste 3 Sup. Este Cubierta X Ponderado
Enero 0.00 39.59 26.09 100.00 55.29
Febrero 0.00 38.88 0.00 100.00 47.85
Marzo 0.00 36.38 0.00 100.00 46.39
Abril 0.00 32.25 0.00 90.94 42.07
Mayo 0.00 28.34 0.00 76.63 35.20
Junio 0.00 30.00 0.00 70.00 3151
Julio 0.00 30.00 0.00 79.06 35.77
Agosto 0.00 34.56 0.00 80.88 38.43
Septiembre 0.00 27.27 0.00 99.69 44.22
Octubre 0.00 35.22 0.00 100.00 46.24
Noviembre 0.00 36.38 13.20 100.00 51.47
Diciembre 0.00 36.38 28.13 100.00 56.70

Tabla 18 — lluminacion solar edificio 46 (2).
Fuente: Elaboracion propia.

El mapeo de sombras de la misma forma que en las edificaciones anteriores muestra un aumento en

los meses de otofio-invierno y una reduccion en los meses de verano.

Ahora bien, realizando la comparacién entre el consumo y la cuantia de sombras se puede observar
gue no existe una relacion entre estos factores. De forma particular, en los meses de noviembre a
diciembre y de enero a febrero se observa una relacion inversa, esto queda demostrado en la siguiente

ilustracion.
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Consumo vs Sombreado
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llustracién 45 — Consumo versus sombreado edificio 46.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 46 — Consumo versus sombreado edificio 46.
Fuente: Elaboracion propia.



62

4.1.7 Subsecretaria de Salud Publica (Id 81)

La estructura correspondiente al 1d 81 pertenece a un establecimiento del Ministerio de Salud para el

cual se analizaron 3 superficies, Norte, Este y la cubierta, esto debido a que sus caras restantes forman
parte de la edificacion colindante.

llustracion 47 — Analisis de iluminacién ambiental edificio 81.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacion Solar [%0]

Sup Norte Sup Este Cubierta X Ponderado
Enero 67.75 39.88 94.75 69.66
febrero 83.06 45.47 100.00 76.74
Marzo 28.13 38.06 95.19 62.49
Abril 9.97 33.72 88.56 54.77
Mayo 0.00 32.09 81.31 49.17
Junio 0.00 30.00 80.00 47.79
Julio 0.00 30.00 81.88 48.64
Agosto 3.14 34.00 84.56 51.90
Septiembre 14.95 30.80 90.94 55.61
Octubre 65.31 36.38 92.31 66.82
Noviembre 72.13 40.47 90.94 68.88
Diciembre 57.97 41.19 90.94 66.76

Tabla 19 — lluminacion solar edificio 81.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta edificacion se puede ver una variacion mas notoria en los porcentajes de sombras obtenidos

en los distintos meses, una diferencia entre verano e invierno.

Realizando la comparacién entre el consumo energético y las sombras que inciden en la edificacion,
se pueden observar algunas similitudes, por ejemplo, en los meses de enero a febrero y de noviembre
a diciembre, el consumo y la cantidad de sombras son similares, mientras uno va a la baja, el otro

factor también lo hace.

También se puede notar que, desde el mes de abril al mes de septiembre las variables estan
relacionadas teniendo un comportamiento similar, esto se puede observar de manera grafica en la

ilustracion 48.
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Consumo vs Sombreado
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llustracién 48 — Consumo versus sombreado edificio 81.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 49 — Consumo versus sombreado edificio 81.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8 Fondo Nacional de Salud (Id 85)

La estructura correspondiente al 1d 85 pertenece a un establecimiento publico del Ministerio de Salud
y esta comprendido por 3 partes en su envolvente, una superficie Sur, Norte y la cubierta, las cuales

fueron sometidas a un andlisis de iluminacion ambiental.

llustracion 50 - Analisis de iluminacién ambiental edificio 85.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacidn Solar [%0]

Sup. Sur Sup. Norte Cubierta X Ponderado
Enero 33.13 68.06 99.13 73.67
Febrero 17.56 72.75 85.25 65.05
Marzo 7.95 79.81 81.81 63.33
Abril 0.00 87.38 74.19 60.26
Mayo 0.00 99.69 79.75 66.54
Junio 0.00 100.00 80.00 66.75
Julio 0.00 100.00 80.00 66.75
Agosto 0.00 91.13 73.13 60.93
Septiembre 4.69 80.38 76.56 60.34
Octubre 18.19 72.75 81.81 63.65
Noviembre 27.27 66.00 90.63 67.77
Diciembre 35.50 63.63 97.44 72.12

Tabla 20 - [luminacion Solar Edificio 85.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acé se puede observar que debido al posicionamiento del sol en los meses de verano en donde la
radiacion incide de una manera mas directa, es que se produce una mayor cantidad de iluminacién y
por ende una menor cantidad de sombras, en contraste, en los meses de invierno el porcentaje de
sombreado aumenta en las superficies estudiadas.

Ahora, realizando una comparacion entre el consumo energético de la estructura y el sombreado que
se tiene de forma mensual (llustracién 51), se observa que, en los meses de verano, mientras la
cantidad de sombras va en aumento, el consumo se reduce y viceversa. De la misma manera se puede
notar que en los meses de mayo a julio el comportamiento de las sombras es constante, de igual forma

que el consumo, este presenta variaciones pequefas.

Por lo tanto, se podria decir que esta edificacién en todo el periodo de estudio el cual comprende un

afio presenta una relacién inversamente proporcional, siendo la primera en el estudio.
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llustracién 51 — Consumo versus sombreado edificio 85.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 52 — Consumo versus sombreado edificio 85.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.9 Subsecretaria de Redes Asistenciales (Id 122)

La estructura correspondiente al Id 122 pertenece a un establecimiento publico del Ministerio de
Salud y esta comprendido por 3 partes en su envolvente, una superficie Norte, Este y la cubierta, las

cuales fueron sometidas a un analisis de iluminaciéon ambiental.

llustracion 53 - Analisis de iluminacion ambiental edificio 122.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos del anélisis de la iluminacidn se muestran a continuacién.

lluminacidn Solar [%0]

Sup. Norte Cubierta Sup. Este X Ponderado
Enero 66.88 100.00 45.47 69.72
febrero 83.69 100.00 45.47 78.55
Marzo 79.00 94.88 43.47 74.39
Abril 72.75 74.75 27.27 62.49
Mayo 72.25 79.75 29.91 64.04
Junio 76.44 80.00 30.00 66.32
Julio 74.06 80.00 30.00 65.07
Agosto 70.56 73.13 27.42 60.99
Septiembre 76.25 83.31 36.06 68.44
Octubre 87.50 100.00 45.47 80.55
Noviembre 73.31 100.00 45.47 73.10
Diciembre 64.50 100.00 45.47 68.46

Tabla 21 - [luminacion Solar Edificio 122.
Fuente: Elaboracién propia.
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De la misma forma que las edificaciones anteriores, se puede observar que en los meses de verano es
donde la radiacion incide de una manera mas directa, lo que produce una mayor cantidad de
iluminacion y por ende una menor cantidad de sombras, en contraste, en los meses de invierno el
porcentaje de sombreado aumenta en las superficies estudiadas.

Realizando la comparacion entre el consumo y la cantidad de sombras, se obtiene que para los meses
comprendidos desde octubre a diciembre se tiene una relacion directamente proporcional, pero para

los meses entre abril a agosto la relacion es inversamente proporcional, esto se puede observar en la
ilustracion 54.
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llustracién 54 — Consumo versus sombreado edificio 122.
Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 55 — Consumo versus sombreado edificio 122.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.10 Serv. Nal. para Prevencion y Rehabilitacion Consumo de Drogas y Alcohol (Id 152)

La estructura correspondiente al Id 152 pertenece a un establecimiento publico del Ministerio del

Interior y Seguridad publica y cuenta con 9 superficies a analizar en sus 4 orientaciones.

llustracion 56 - Andlisis de iluminacion ambiental edificio 152.
Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados obtenidos del andlisis de la iluminacion se muestran a continuacion.

lluminacidn Solar [%0]

Sur Este Norte 2 Norte 3 Norte 4
Enero 32.56 24.64 46.63 68.94 44.28
febrero 16.61 27.27 58.63 76.81 37.00
Marzo 4.26 27.27 64.75 65.63 45.47
Abril 0.00 23.45 29.03 2.93 19.64
Mayo 0.00 21.50 11.22 0.00 0.00
Junio 0.00 20.00 10.00 0.00 0.00
Julio 0.00 22.19 10.00 0.00 0.00
Agosto 0.00 26.86 15.71 0.00 6.00
Septiembre 0.00 18.19 56.59 34.91 42.81
Octubre 9.09 26.42 60.22 72.75 45.47
Noviembre 27.56 27.27 50.72 69.19 44.00
Diciembre 42.91 27.27 40.06 58.81 36.38

Tabla 22 - lluminacion Solar Edificio 152 (1).
Fuente: Elaboracién propia.
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lluminacion Solar [%0]

Oeste Norte 5 Cubierta Norte 1 X Ponderado
Enero 15.25 34.59 100.00 0.00 49.65
febrero 9.09 28.53 100.00 0.00 47.32
Marzo 9.09 27.27 100.00 0.00 45.55
Abril 13.78 27.27 95.88 0.00 39.75
Mayo 15.89 21.50 89.75 0.00 36.30
Junio 10.00 12.58 90.00 0.00 34.87
Julio 10.00 21.56 90.00 0.00 35.54
Agosto 10.00 27.42 90.56 0.00 37.26
Septiembre 18.19 27.27 100.00 0.00 43.15
Octubre 18.19 34.09 100.00 0.00 47.63
Noviembre 18.19 36.38 100.00 0.00 50.15
Diciembre 18.19 34.66 100.00 0.00 51.60

Tabla 23 - lluminacion Solar Edificio 152 (2).
Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de las sombras es similar a todas las demas edificaciones en estudio y al realizar
la comparacion entre el consumo energético y la cantidad de sombras incidentes en la estructura se
obtiene unas curvas directamente proporcionales, ambas variables aumentan y disminuyen a la vez,

eso se puede observar en la siguiente ilustracion.

Consumo vs Sombreado
Edificio 152

8.00 70.00
E 7.00 60.00
=
_i 6.00 50.00
g >0 40.00 %
= g
& 4.00 g
S 3000 5
5 3.00 E
£ 2.00 20.00
E2
S 1.00 10.00
@]

0.00 0.00

<O <© 4 D o S S O @ & & &
P S A @fﬁ N ?300% &éo Od\\go & &
= SRS
a=@==CONSUMO ==@==Sombreado

llustracién 57 — Consumo versus sombreado edificio 152.
Fuente: Elaboracion propia.
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Consumo vs Sombreado
Edificio 152

o ...
e = 2;
o o R?= 0557
PR, o .
%
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Consumo energético [kWh/m2]

8.00

llustracién 58 — Consumo versus sombreado edificio 152.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.11 Andlisis de la muestra

Una vez obtenido todos los resultados de las 10 edificaciones en estudio se puede realizar un analisis
general con un grafico de dispersion entre el consumo energético (eje x) y el % de sombreado (eje y)
el cual se muestra a continuacion.

Muestra
Sombreado vs Consumo Energético
100.00
90.00
80.00 s ¢ D4
' s | ° ID 23
= 70.00 °® ° pe D 29
~' 60.00 ~» o”®
§ 50.00 & ID 40
o ° o
£ 4000 °* 8” % @8 o elbal
. =
S ° ° ° ° ID 46
@ 30.00 s o’
20.00 ° ° eID81
10.00 ®ID 85
0.00 @D 122
0.00 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00 18.00 2000 @ID 152
Consumo enertgético [kWh/m?]

llustracion 59 — Grafico de dispersién consumo energético vs sombreado.
Fuente: Elaboracién propia.

De este grafico se observa que no hay una relacion entre las variables, sin un patrén definido o alguna
linea de tendencia significativa. Adicionalmente, el valor de R? estd muy por debajo de 1, lo que

indicaria una pobre explicacién de la varianza observada mediante relaciones lineales.

4.2 Factor forma

El Factor Forma de cada edificacion se calculé mediante la relacion de la superficie de la envolvente
en su totalidad (muros, losas y cubiertas) y el volumen comprendido por éste. Para el caso particular
de esta memoria de tesis se decidié obtener dos Factores Forma (FF), el factor forma de la edificacién

(FFeq) y el factor forma de la habitacion (FFnap).

El factor forma de la edificacion (FFeq) como lo dice su nombre estd comprendido por la estructura
completa, independientemente de cuantos departamentos, recintos o habitaciones contenga. Por otro
lado, el factor forma de la habitacion (FFna) estd comprendido solo por la superficie entregada en la
base de datos del Centro Tecnoldgico Kipus de la facultad de ingenieria de la Universidad de Talca,

considerando la forma de éste excluyendo los muros adiabéaticos, con una altura obtenida de la
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multiplicacion del namero de pisos por una altura promedio de 3.4 metros para asi conseguir su

volumen.

4.2.1 Factor Forma de la Edificacion

ID 4 ID 23

FFeq = 0.40 FFeg = 0.14

ID 39 ID 40

FFea = 0.24 FFe = 0.34

ID 41 ID 46

FFea = 0.34 FFei = 0.26

Tabla 24 — Factor Forma de la edificacion (1).
Fuente: Elaboracion propia.
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ID 81 ID 85

FFes =0.31 FFes=0.38

ID 122 ID 152

F
As

FFea =031 FFea = 0.28

Tabla 36 — Factor Forma de la edificacion (2).
Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez obtenidos los resultados de cada edificacion se compara con el consumo energético promedio
anual para ver la relacion que existe entre estas variables, para ver esto de forma visual se realiz6 un
gréfico de dispersion entre el factor forma (eje x) y el consumo de la estructura (eje y), este se muestra

en la ilustracion 60.

De la gréafica se puede observar que los datos estan dispersos, no se muestra una relacion evidente, a
pesar de tener un indicador del factor forma parecido el consumo no lo es, de igual forma el consumo,

si éste es similar existe una variacién en el factor forma.
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Muestra
FF.4 vs Consumo Energético
16.00
__ 1400 .
(o]
£ 12.00
= . [ J
2
=10.00
8 2 — [ J
2 R2=0.0101
S 800
T A0
S 6.00 ¢ * _ |9
g ¢
2 4.00
S
2.00 .
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Factor Forma
lHustracion 60 — Grafico de dispersion FFeq vs consumo energético.
Fuente: Elaboracidn propia.
4.2.2 Factor Forma de la Habitacidn
El FFha Se muestra en la siguiente tabla.
ID Sup. Base N°Pisos Alturapiso Sup. Envolvente Vol. FFhab
m? m m? m?3
4 1500.00 3 3.4 1161.38 15300.00 0.08
23 441.60 1 3.4 2145.62 1501.44 1.43
39 198.00 1 3.4 940.02 673.20 1.40
40 4340.00 9 3.4 3551.45 132804.00 0.03
41 14000.00 1 3.4 627.09 47600.00 0.01
46 1058.00 1 3.4 1656.27 3597.20 0.46
81 1518.00 2 3.4 1115.22 10322.40 0.11
85 210.00 1 3.4 395.90 714.00 0.55
122 205.00 1 3.4 227.68 697.00 0.33
152 903.00 1 3.4 1287.57 3070.20 0.42

Tabla 25 — Factor Forma de la habitacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora, realizando la comparacién del FFna, con el consumo energético promedio anual se obtiene la
siguiente grafica. Como se puede observar el coeficiente de determinacién (R?) es cercano a 0,

indicando una pobre explicacion de la varianza observada para la relacion lineal.

Muestra
FF,., VS Consumo Energético
16.00

14.00 °
12.00
10.00

R? =0.0097
8.00

...............
................
................
................
................
................
.............

6.00 oo

4.00

Consumo energético [kWh/m2]

200 @

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Factor Forma

lustracion 61 — Grafico de dispersién FFnap VS consumo energético.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V: CONCLUSION

La presente memoria buscd analizar la iluminacién ambiental de los edificios publicos como posible
variable explicativa del consumo energético entre edificaciones cercanas. Debido a esto se
establecieron dos hipotesis, la primera de ellas referida a que el consumo energético producido por la
edificacion en estudio es proporcional a la cantidad de sombras que inciden sobre la envolvente,
mientras que la segunda se enfoca en el Factor Forma de la estructura, y su relacion proporcional con

el consumo energético.

Los resultados obtenidos respecto del analisis de sombras ambientales sobre la envolvente
demuestran que no existe una relacion significativa entre el consumo y el sombreado, ni de forma
directa o inversa. De las 10 edificaciones estudiadas solo dos presentaron relaciones con un R?
superior a 0.4 (edificio 85y edificio 152), de los cuales solo uno present6 una relacién inversa entre
consumo energético y porcentaje de sombras (Edificio 85; R = 0.44). Por otro lado, el edificio 152
tuvo un R? = 0.55, presentado una relacion proporcional entre el consumo energético y el porcentaje
de sombras. Los 8 edificios restantes presentan relaciones variadas, con coeficientes de determinacion
cercanos a cero. Lo anterior se puede observar la ilustracion 59 sobre la dispersion de toda la muestra,
dejando en claro la irregularidad que presentan los resultados. De esta forma se concluye que las

sombras ambientales no son influyentes o determinantes en el consumo energético de una edificacion.

Por otro lado, enfocandonos en la segunda hipotesis, los resultados obtenidos sobre el Factor Forma
demuestran que no hay una correlacién entre el FF y el consumo energético para la muestra estudiada
(ilustracion 60 y 61). Entonces, se establece que los resultados obtenidos sobre el Factor Forma en

sus dos variantes no inciden en el consumo energético que tiene la estructura.

Finalmente, segln los resultados obtenidos, se determina que tanto las sombras ambientales como el
Factor Forma no explican esta drastica variacion que existe en los edificios publicos ubicados en la
comuna de Santiago de la Regién Metropolitana. Sin embargo, se recomienda estudiar la morfologia
de la construccién y combinarlo con la iluminacion ambiental para poder conocer o dar con el factor

que genera esta situacion.

Realizar otros supuestos y estudios, ya que como se estableci6 en el desarrollo de la memoria las
caracteristicas tanto de la geometria como de la envolvente son fundamentales, por lo que,
dependiendo del porcentaje de vanos que contenga la envolvente, el material utilizado y sumado a la
iluminacion ambiental, una fachada liviana con un alto porcentaje de vanos podria presentar un
pésimo desempefio energético y, por el contrario, fachadas compuestas de muros con una cantidad de

vanos baja podria presentar un mejor desempefio energetico.
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