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CARACTERIZACION TERMICA Y }@NERGETICA DEL EDIFICIO DEL
MUSEO DE ARTE CONTEMPORANEO SEDE QUINTA NORMAL

Este estudio nace desde la necesidad de conocer qué medidas de eficiencia energética pue-
den ser aplicadas en un edificio patrimonial construido en épocas pasadas y hacia donde estas
deben focalizarse, teniendo en cuenta que la edificacién presenta condiciones particulares en
su status de museo. El objetivo de este andlisis es describir cuantitativamente mediante simu-
lacién los consumos energéticos y condiciones térmicas del museo MAC sede Quinta Normal.
Para ello hubo un levantamiento de informacién del edificio, se calcularon los consumos de
los artefactos eléctricos y de otras fuentes como las estufas, se simularon computacionalmen-
te las condiciones térmicas del edificio y se proponen mejoras que reduzcan los consumos y
entreguen confort térmico en su interior.

El analisis comenzo6 con una etapa precomputacional donde luego de la recopilacion de la
informacion relevante, se procedié a hacer las simplificaciones estructurales, el ordenamiento
de los datos y algunos calculos de apoyo. Posteriormente durante la elaboracién y ejecucion
del modelo se ingresaron valores obtenidos y supuestos necesarios. Se verificé la influencia de
variables cuando estas cambian de valor con respecto a los consumos y los balances térmicos.

La simulacién principal entregb un consumo total anual de 79,6 [MWh]., lo que discrepa
en solo un 6,24 % con respecto a los consumos facturados. El gasto eléctrico global anualizado
se divide en 4 {tems, con la iluminacién interior en el primer lugar con un 55,53 %, le sigue
el gasto de los artefactos con 17,79 %, luego la calefacciéon con 16,08 % y en tltimo lugar la
iluminacién exterior con un 10,59 %. En el balance térmico destacan las pérdidas de calor
debido a ventanas e infiltraciones de aire exterior de 154, 21{MWh]y, y 134,48[M W h]y, al
ano respectivamente. La representacion del edificio mostré que en su interior mantiene a sus
ocupantes en niveles de disconfort debajo del 17,71 % de las horas operativas anuales, apo-
yado en meses de invierno con el aporte de 14, 86[MWh]y, de la calefaccién eléctrica y las
estufas a gas. Las simulaciones muestran ser sensibles a la tasa de infiltracion que impacta
de forma directa en el consumo eléctrico por calefacciéon y al aforo que tiene un efecto menor,
observado en las ganancias térmicas de ocupacion.

Las medidas recomendadas de eficiencia energética apuntan a reforzar ventanas y relle-
nar cerramientos para reducir pérdidas por acristalamiento e infiltracion respectivamente, y
reducir el gasto por iluminacién interior reemplazando los tubos fluorescentes por luminaria
LED y aprovechando al maximo la luminosidad que entrega el sol hacia adentro y medidas
para la controlar la excesiva humidificacion de recintos como la instalacién de equipos mévi-
les y con ello desacelerar el deterioro de las obras. Considerando los valores obtenidos y los
supuestos utilizados, se puede afirmar que la aplicacion de medidas de eficiencia energética
de tipo pasivo es viable sin alterar la estética del edificio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La eficiencia energética se ha posicionado a nivel mundial como una discusiéon necesaria,
empujada por los impactos medioambientales que produce el uso de combustibles fosiles, la
disponibilidad limitada de estos para el futuro, la inestabilidad de los mercados y el incremen-
to de los costos. Ante esto, organismos internacionales han fijado objetivos y por consiguiente
estrategias para redefinir la obtencion y la gestion de la energia.

Una de las lineas de acciéon apunta a evaluar los consumos de los estamentos productivo,
gubernamental y residencial, restringiendo al maximo posible las fugas y los desperdicios
energéticos en cualquiera de sus formas con tal de ajustar los gastos a valores mas bajos.
Muestra de esto es la elaboracion y promocion de la norma ISO 50001 que entrega directri-
ces para la eficiencia energética en toda la cadena de suministro, su verificaciéon continua y
seleccion de nuevas tecnologias, entre otros elementos.

Por otro lado, el confort de los espacios es la sensaciéon de que los ocupantes perciben
agradable su entorno, condicionado principalmente por la temperatura y la humedad relativa
circundante. Resulta evidente afirmar que la inyeccién o extraccion de calor, segtin las nece-
sidades del contexto puntual, alteran convenientemente aquellos parametros, por lo cual se
debe velar para que haya estabilidad térmica dentro del espacio en cuestion y asi no incurrir
en consumos de energia innecesarios.

Dentro de las construcciones que presentan ocupacién frecuente en la ciudad, estan los
llamados edificios patrimoniales, estos fueron ideados en épocas donde los compromisos de efi-
ciencia energética actuales no figuraban como estandares constructivos, solamente la estética
y la solvencia ante sismos eran las exigencias a satisfacer. Concretamente los museos que ge-
neralmente son edificios patrimoniales, presentan el desafio adicional de asegurar condiciones
adecuadas para la exhibicion de las obras y para los visitantes que frecuentan las exposiciones.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Caracterizar mediante simulacion las condiciones térmicas y gastos energéticos asocia-
dos del museo de Arte Contemporaneo MAC sede Quinta Normal, con el fin de elaborar
propuestas para la reduccién de consumos.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Recopilar antecedentes e informacién propios del edificio.

e Auditar de manera realista el consumo eléctrico del edificio, anadiendo el consumo de
gas en calefaccion.

* Simular el comportamiento térmico del edificio a lo largo de un afno calendario y en
periodos puntuales.

* Proponer mejoras que reduzcan los consumos considerando la conservacion del edificio
en su caracter patrimonial y su condiciéon de museo para el almacenaje de pinturas,
esculturas y representaciones artisticas varias.

1.3. Alcances

A continuacién una delimitacion general de lo que pretende este trabajo:

» Se representa computacionalmente el edificio de manera gruesa, vale decir, se dejan fuera
los detalles ornamentales y geometrias dificiles como escaleras. Se considera que lo esen-
cial son las dimensiones de los espacios internos, su materialidad junto con la presencia
y distribucién de ventanas y puertas. Se ignoran el entretecho presente por ausencia de
informacion sobre este y los entrepisos por ser dificiles de incorporar al modelo y su
escasa ocupacion. Tampoco se incluye la tabiqueria ni los biombos separadores.

» Se recopila la informacion de los equipos que consumen electricidad y gas en baldn,
principalmente calefaccion, luminaria y computadores y sus correspondientes horarios
de utilizacion. Por otro lado se registra la cantidad de personas que hace uso del edificio
tanto personal estable como visitantes.

* Se incorporan elementos complementarios como la vestimenta de los ocupantes, la loca-
lizacion geografica, historial climatico, la apertura de las puertas y ventanas para lograr
un andlisis mas realista.

1.4. Estado del Arte

A continuacién se mencionaran un par de trabajos referenciales:

1.4.1. Estudio energético de la casa central de la Universidad de
Chile

El antecedente directo de este trabajo es la memoria de Macarena Mutioz [1] alumna del
DIMEC Universidad de Chile. Ella simul6 los consumos energéticos del edificio de Casa Cen-
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tral de la Universidad de Chile en EnergyPlus, a partir de la recopilacién de la informacion
general que considerd estructura, red de climatizacion y artefactos eléctricos varios. Casa
Central también corresponde a un edificio patrimonial por lo que la metodologia es extensi-
ble para el estudio en otras construcciones de la misma categoria.

En base a las variaciones climaticas de un ano calendario, en su simulacion se representa-
ron los 12 meses, diferenciando el comportamiento en los meses de verano e invierno. También
realiz6 simulaciones en meses representativos como Julio con paso de cada una hora, en el
cual pudo establecer el dia-hora de mayor gasto energético anual.

Casa Central es un edificio en donde hay ocupacién frecuente y ocupacion flotante varia-
ble debido a los eventos, charlas y conferencias que en él se llevan a cabo, por lo cual su
trabajo incluyé la caracterizacion del confort térmico por zonas dentro del edificio, tomando
en cuenta que habian sectores acondicionados por la red de climatizacién y otros que no.
Senialar que Munoz realiza un analisis de sensibilidad en base a la infiltracion de aire que
puede presentar el edificio, el que repercute en los consumos simulados.

Si bien la diferencia entre lo simulado y lo entregado por las cuentas de la compania fue
de 13,7 % lo hecho por Mufioz sirve como base metodologica para afiadir otras variables o
liberar restricciones como la apertura de los cerramientos internos, la presencia de iluminacion
natural que reduce el item de alumbrado interno, elementos que en los que este estudio busca
adentrarse.

1.4.2. Rehabilitaciéon energética pasiva de casa del s.XIX en el
Reino Unido

Este estudio es la evaluaciéon del reacondicionamiento de una casa de la época victoriana
[2]. Utilizando DesignBuilder se modela la casa, se simula el caso base y posteriormente se
le implementan modificaciones estructurales tales como el reemplazo de ventanas por confi-
guraciones de acristalamiento como doble vacio con baja emisividad o paneles de triple vacio
junto con aislamiento con planchas de yeso, sellado contra corrientes de aire y sellado de
rendijas de puerta.

Luego mediante EnergyPlus se recred la reduccion de gasto energético de estas incorpo-
raciones, evaluandolas tanto por separado como combinadas, observando la reduccién del
volumen de espacio disponible, la disminucion de los consumos de combustible y electricidad
pero colocando énfasis en indicadores econémicos como el ahorro monetario por no gasto, el
costo de la adquisicion y de la mano de obra y el periodo de retorno de inversion.

Se trata de un analisis cuantitativo de eficiencia energética enfocado exclusivamente en
la calefaccion, puesto que las condiciones ambientales del lugar son mucho mas frias que las
de Santiago, los ahorros por ese concepto son notoriamente mas significativos que los que se
pueden presentar aca.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Museos MAC

El Museo de Arte Contemporaneo es una institucién dependiente de la Universidad de
Chile, encargada de la administracion de las sedes del Museo. Su propuesta es tener una
oferta cultural variada, contingente con la actualidad y dar cabida a expresiones artisticas
no convencionales. El Museo se organiza en torno a las exposiciones, las cuales pueden durar
entre 2-3 meses cada una, distinguiendo tres tipos de obra:

e Pintura e BEscultura ¢ Intervencion

Esta tercera categoria agrupa la mayor parte de las obras del Museo, puesto que engloba
composiciones tan variadas como montajes con artefactos domésticos, proyecciones audio-
visuales, composiciones con materiales no convencionales, juegos con los espacios interiores,
por mencionar los mas llamativos.

Posee dos sedes, Parque Forestal y Quinta Normal, ambas con caracter de edificio patri-
monial, lo que les entrega una serie de cuidados de su fachada y terminaciones interiores.
Cabe senalar que estos museos ademés de la exposicion, cuentan con depédsitos y talleres de
restauracion para las obras que no estan abiertas a publico.

2.1.1. MAC Quinta Normal

La sede de Quinta Normal estd ubicada en Avda. Matucana 464, dentro del perimetro
del Parque Quinta Normal, posee dos pisos, un entretecho y un subterraneo, orientando su
frontis hacia el Este, con una ligera desviacién de 4 ° con respecto al eje N-S. El terreno
circundante estd medianamente cubierto por la vegetacion y los arboles del parque con una
altura ligeramente superior al museo lo cual cubre de sombra al edificio durante una parte del
dia. Es un edificio aislado por lo cual no presenta interacciéon térmica conductiva con otras
construcciones.
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Figura 2.1: Localizacién de edificio del MAC sede Quinta Normal en el limite

de la comuna de Quinta Normal con Santiago Centro, senalado con un pin
rojo. Fuente: Google Maps.

Google

Figura 2.2: Vista satelital del edificio del MAC sede Quinta Normal. Fuente:
Google Earth.



Figura 2.3: Vista oblicua del frontis del MAC. Captura de [3].

Construido entre los anos 1918 y 1920, de inspiracién neoclasica francesa, fue en sus co-
mienzos el Instituto de la Sociedad de Agricultura, en 1934 es transferido a la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Chile, para luego en el 1975 convertirse en el Consultorio ex-
terno del Hospital San Juan de Dios, del cual conserva cafierias y radiadores (hoy en desuso)
en sus habitaciones. En el 2005 es asignado al Museo de Arte Contemporaneo, el cual lo re-
acondiciona para ser usado tanto como lugar de exposiciéon como para almacenamiento. Con
el pasar del tiempo ha incluido dentro de sus actividades talleres, visitas guiadas y cursos,
donde cualquier interesado puede participar aprendiendo pintura y agricultura comunitaria,
por mencionar algunas, todo esto llevado a cabo por Educa MAC, organizacién dependiente
de la administraciéon del museo.

Desde el 2020 acoge dentro de sus instalaciones al Museo Violeta Parra, este posee aqui
sus oficinas administrativas, un par de bodegas y una sala de exposicion propias. También
aloja talleres de la Escuela de Artes y Oficios Fermin Vivaceta, institucion que capacita en
albanileria y carpinteria mediante actividades comunitarias e intervenciéon social, esta se rea-
liza en la fachada Oeste exterior, en donde tiene sus equipamiento y bodegas. Cabe senalar
que tanto Violeta Parra como Fermin Vivaceta hacen uso de la electricidad registrada en los
empalmes del edificio, por lo cual aportan en el consumo global registrado.

La siguiente tabla muestra un resumen de la superficie construida dentro del edificio.

Tabla 2.1: Cuantificacién superficial de las plantas del museo.

Planta Cantidad de zonas | Superficie [m?]
Piso 1 26 2539,3
Piso 2 15 1756,5
Subterraneo 7 781,1
TOTAL 48 5077,0

Las oficinas administrativas y espacios de ocupacion permanente se encuentran en su gran
mayoria en el primer piso, aqui las personas disponen de estufas, calefactores eléctricos, co-
cina, ducha y el correspondiente equipamiento de oficina. Finalmente cabe senialar que el
edificio no cuenta con redes de ducteria para extraccién y renovaciéon mecanica de aire de los



interiores, tampoco con un sistema ramificado HVAC!.

Los horarios de exposiciéon a publico son de Martes a Sabado de 11:00 a 17:30, 11 meses
al afio descontando febrero. Hay ocasiones donde funciona en horarios especiales como el Dia
de Los Patrimonios (tltimo fin de semana de mayo) en el cual estd abierto el domingo o
jornadas extendidas de verano donde cierra a las 20:00 en vez de las 17:30.

2.2. Tépicos tedricos varios

2.2.1. Calor latente, sensible y total

Entre dos puntos 1 y 2 cualesquiera del diagrama sicrométrico existen varios procesos ter-
modinamicos que permiten pasar de uno a otro ya sea directamente o por etapas intermedias.
Estos cambios involucran calentamiento, enfriamiento, humidificacién, deshumidificaciéon del
aire himedo o combinaciones de estos, como se puede observar en la figura 2.4.

Humidificacion

Enfriamiento

Calentamiento

Deshumidificacion

Figura 2.4: Procesos para un punto cualquiera en la carta sicrométrica [4]

Se define como calor sensible (s como el calor necesario para incrementar o bajar la
temperatura de bulbo seco y calor latente (), como el calor asociado al aumento o disminucion
de la humedad absoluta para una masa de aire hiimedo. En un cambio simultaneo de ambos
aparece el calor total Qr = Qs + Qr v el factor de calor sensible SH R cuya expresion es:

SHR=_Ys _ _Us (2.1)
Qr+Qs Qr
Para su célculo se emplea la convencion termodindmica de signos:
* Qs > 0: Calentamiento * ()1, > 0: Humidificacién
* (g < 0: Enfriamiento * ()1, < 0: Deshumidificacién

1 HVAC: De la sigla Heating, Ventilation and AirConditioning es todo lo relativo a calefaccién, ventilacién
y aire acondicionado



Cuando el proceso es exclusivamente de enfriamiento o calentamiento (<) se tiene SHR =
1 mientras que si el proceso es de humidificacién/deshumidificacién () le corresponde SHR =
0.

2.2.2. Eficiencia de un equipo

También llamado rendimiento (1) o coeficiente de performance (COP) segin sea el caso,
es la razén entre la energia/potencia que se le suministra a un equipo y la util que este entrega
de vuelta. Deben especificarse los tipos de energia tanto en el input como en el output a la
hora de plantear este ratio, ya que dependiendo del funcionamiento o utilidad de la maquina
puede ser mecanica, térmica, luminica, eléctrica o hidraulica, por mencionar las principales.
De forma muy general, la eficiencia e de un equipo se expresa asi:

_ Output de energia

= 2.2
Input de energia (2:2)

2.2.3. Transferencia térmica

La transferencia térmica es una interaccién energética ocasionada por la diferencia de
temperatura entre dos volimenes de control que se detiene cuando esta diferencia se hace
cero, se distinguen tres mecanismos:

2.2.3.1. Conduccion

Es el modo de transmisién de calor producido por la colision molecular interna de las par-
ticulas de una sustancia en la interfaz con otra sustancia ambas estaticas y su correspondiente
colision molecular interna. En el caso unidimensional, se expresa asi:

. AT kA
=kA—=— AT [W 2.3
Qr= kAR == AT W] (23)
Vinculando el flujo de calor a la corriente eléctrica I — @, la diferencia de voltaje a la
diferencia de temperatura AV — AT, la “resistencia térmica” vendria a ser ﬁ — Ren [%]
Resulta util para agrupar resistencias en serie y en paralelo en el caso térmico tal cual como

se hace para el andlisis eléctrico, realizando los calculos de manera analoga.
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Figura 2.5: Representacion como resistencias de una configuracién de capas
1,2 y 3. Elaboracién propia.

En un ensamblaje de capas, se presenta el llamado puente térmico que es la resistencia
térmica en paralelo de menor valor, por donde se fuga la mayor parte del calor. Por ejemplo
en la figura 2.5, si Ry << R entonces el calor por conduccién fluird mayoritariamente por el
material con conductividad k9, en lugar de la capa con k;. En la practica ventanas y puertas,
junto a sus respectivos marcos, son la muestra de puentes térmicos, los que resultan perjudi-
ciales si lo que se pretende es minimizar los gastos en calefaccién, puesto que estos puentes
seran atajos donde el calor saldra de la estructura hacia el exterior via conducciéon pasando
por alto las otras capas.

2.2.3.2. Conveccién

Consiste en la transferencia térmica que ocurre entre un sélido y un fluido en contacto
cuando éste ultimo estd en movimiento.

Variacién de
la velocidad

del aire T,
4 T
Flujo Variacion de
de aire la tempefﬁltura
del aire

QCDHV

g t T,
‘ .

Bloque caliente

Figura 2.6: Perfiles de velocidad y temperatura cuando ocurre conveccién
[5]

Siguiendo la analogia de las resistencias térmicas, se puede incorporar la presencia de la
conveccion, mediante la resistencia convectiva:
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1 K
hA [W]
En terminologia de construccion, para caracterizar el comportamiento de una pared por
concepto de conduccién y conveccion, se menciona el coeficiente global de transferencia de
calor U, cuyo caso mas sencillo es conveccion externa-conduccion-conveccién interna (figura
2.7 ) y con esto se obtiene el flujo térmico que viaja a través del cerramiento dado un AT

Q=hA(Twp — Toe) — Reomo = (2.4)

1 L 1\t W :
_ p-1_ L w _ 7.
V=Rt = (gt ea) w — @eU-ATW e
NN
—{[0UT
1 1
IIIII
IIIII
I:I:I
) ::::: hour
1 1
A IIIII
IIIII
IIIII
K
NN

Figura 2.7: Representacion del coeficiente global de transferencia de calor
U. Elaboracién propia.

2.2.3.3. Radiaciéon

Es la energia intercambiada por medio de ondas electromagnéticas entre dos cuerpos a
T\ y Ty, teniendo cada uno y sus superficies externas emisividades £ y absortividades «,
caracteristicas. El maximo flujo emitido por un cuerpo a través de radiacion es:

Qemit,maz =0 A(T24 - T14) [W] (26)

donde o = 5,67 -107% {mzv.vm} y se le conoce la constante de Stefan-Boltzmann.
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Figura 2.8: Esquema general de transferencia térmica por radiacién entre
una superficie y su alrededor [5]

Un cuerpo rodeado por un fluido que no interfiere con la radiacion, transfiere a su entorno
un flujo térmico Q¢ que se divide en conveccién y radiacion:

Qtot = Qconv + Qrad = hconvA(Tsup - Too) + 50’A(Ts4up — T;)

2.7)
- hcombinadoA(Tsup - Too)
De esta forma se define el coeficiente combinado de transferencia de calor:
hcombinado — hconv + hrad - hconv + 8O-<irsup + Too)<T52up + TOQO) (28)

En situaciones de conveccion forzada, la radiacion es despreciable pero adquiere relevancia
cuando se trata de conveccion natural o bien cuando el fluido que circula, lo hace a bajas
velocidades.

2.2.4. Metabolismo humano

La ocupacion humana dentro de un recinto implica la generacién de calor por parte de
las personas. La tasa metabolica es el gasto de energia que posee un individuo estandar con
superficie corporal de 1,8 m? para el funcionamiento de los procesos corporales internos tales
como respiracion, circulacion sanguinea, actividad cerebral, entre otros. Se mide en [W/m?] o
alternativamente en met con 1 met=>58,15 W/m?2. Depende fuertemente del tipo de actividad
que realiza la persona, como se muestra en la tabla a continuacion.
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Tabla 2.2: Valores de tasa metabdlica para actividades comunes. Adaptado

de [6].
ACTIVIDAD TASAzMETABOLICA

[Wjm? | [med]

Tendido 46 0,8

Reposo

Sentado 58 1

Actividad sedentaria: escuela, universidad, oficina, etc. 70 1,2
Actividad ligera, de pie: de compras, etc. 93 1,6

Actividad media, de pie: cocinar, tareas domésticas, etc. 116 2
0,5 [m/s] 104 1,8
Caminata en planicie L [m/s] Lo7 2,7
2 [m/s] 263 4.5
3 [m/s] 369 6,3

Con esto determinado el aporte térmico de cada uno de los ocupantes de un lugar se
contabiliza dentro de las ganancias internas que poseen las habitaciones a estudiar.

2.2.5. Ventilacion ambiental

El aire es la solucién gaseosa que constituye la atmosfera, que dentro de sus componentes
se encuentra el oxigeno, requisito esencial para el desarrollo de la vida terrestre. La ventilacion
consiste en la inyeccién de aire exterior limpio a un espacio cerrado para la respiracion de
los ocupantes y la reduccion de contaminantes, diluyendo la concentracién de estos a valores
tolerables. Los contaminantes mas comunes se clasifican en:

* Diéxido de carbono y otros gases * Particulas suspendidas

* Compuestos organicos volatiles

De forma muy general el esquema de ventilacion en un sistema HVAC para un espacio
cerrado se muestra en la figura 2.9

Alre expulsado

>

Aire reclrculado

-

Alre exterlor
de reposiclén/
moke up

Alre de Alre de
sumlnistro/ retorno

ventilaclon
Exfiltracién

Cg Concentraoclon de
conhtamlihantes en el

Cn Concentracién
espaclo

de contamlhantes
en el alre
de entrada

Ventilador de
Inyecciéh

Serpentin de| |Serpentin de

enfriomlento | |colentamiento N: Tasa de generaclén de

contaminantes en el
espocio

Infiltracién

Figura 2.9: Sistema genérico de ventilacién. Adaptado de [7].
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En un espacio determinado, ilustrado como circulo en la figura anterior, el balance de
caudales volumétricos de aire se expresa en la siguiente igualdad:

Voir = Caudal de aire de suministro + Caudal de i filtracion (2.9)
= Claudal de aire de retorno + Caudal de ex filtracion ‘

Para ese espacio ademas, se plantea el balance méasico para un contaminante y a partir
del que se puede calcular el caudal necesario de aire V,;,. para sus ocupantes:

VairCin + N = Vi, Cs (2.10)

Con Cjy la concentracién de contaminante en el aire de entrada y Cg la concentracién
de contaminante en el espacio cerrado. Por ejemplo, para el diéxido de carbono que es el
contaminante por excelencia, se pueden fijar valores de la siguiente forma: una persona que
exhala CO; a una tasa de 0,25 [L/min] en la ciudad, cuya concentracién en el ambiente esté
en torno a los 450 ppm (0,045 %). Para un espacio interior, se considera aceptable un nivel
de diéxido de carbono por debajo de los 1000 ppm (0,1 %), reuniendo todo esto, el caudal
volumétrico minimo necesario para este caso resulta ser:

- N, 0,25[-L I 3
Vir = —2— = il 7 g ] =27, 4[—
OS - CIN (07 001 - 0, 00045) ° [1 mfn] S - pe’)"s hr . pe/rs

(2.11)

Es asi como segun las particularidades del recinto y de los ocupantes en su interior, se
pueden obtener valores de V,;,. apropiados que garanticen el bienestar y correcto ejercicio de
las actividades de aquellas personas.

2.2.5.1. Infiltracion

En ausencia de un sistema de ducteria y ventiladores que mecanicamente inyecten y ex-
traigan aire de los interiores, el balance de aire mostrado en la figura 2.9 y en la ecuacion
2.9 se limita solamente a la infiltracion y la exfiltracion, producto de la apertura de puertas
y ventanas y de la cantidad de rendijas y grietas que presente el edificio hacia el exterior.
De manera conjunta ambos flujos se denominan infiltracion pudiendo ser de origen térmico
o bien producidos por gradientes de presion.

Este escape de aire implica una fuga térmica debido a que el aire del exterior, de tem-
peratura menor a la temperatura interior, tiene que calentarse hasta alcanzar el equilibrio
térmico. Considerando que no hay diferencias de humedad significativas entre el exterior y
el interior (solamente flujo de calor sensible) la potencia de pérdida térmica a causa de la
infiltracion es:

Q = pVCP(TZm - Tout) [W] (212)
donde:

* p,cp : Densidad y capacidad calorifica del aire respectivamente en [kg/m?] y [J/kg°C].

« V: Flujo volumétrico del aire de infiltracién en [m?/s]
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Resulta méas conveniente medir este caudal de aire en renovaciones de aire por hora
[ren/hr], vale decir cudntas veces se recambia el aire contenido en el volumen de espacio
por dicha unidad de tiempo. Este valor se conoce como ACH?.

(ACH) -V
3600

Siendo V' el volumen del recinto. Cabe senalar que este estudio no profundizara en la venti-
laciéon como objeto de analisis, sino que lo tratara como una covariable que tiene repercusion
en la demanda energética.

V= (2.13)

2.3. Equipamiento

De forma muy general, el equipamiento estd conformado por todos aquellos dispositivos
que consumen energia, en cualquier de sus formas cotidianas, como electricidad, gas licuado
de petréleo (GLP), diésel, parafina, lena o energia solar. Un criterio de ordenamiento es
dividir a los equipos seguin su funcion:

1. Equipos de oficina y computacion: cargadores de teléfono, impresoras multifuncionales,
monitores, CPUs, notebooks, terminales de fibra, médems.

2. Fquipos de cocina: microondas, hornos eléctricos, cocinas por induccion, hervidores de
agua caliente, refrigeradores, coolers, licuadoras, batidoras, campanas de extraccion.

3. Equipos de proceso estructural y limpieza: bombas de distribuciéon de agua para banos,
ascensores, sistemas de regadio, maquinas de cortar pasto, grupos electrégenos, sistemas
de accesibilidad asistida, aspiradoras y trapeadores eléctricos.

4. Equipos de barnio: secadores de pelo, alisadores y encrespadores de pelo, afeitadoras. Para
efectos de andlisis se anadirdn en esta familia a los termotanques para agua caliente
sanitaria (ACS) junto con lavadoras y secadoras de ropa.

5. Equipos de construccion: taladros, maquinas de soldar, sierras y esmeriles angulares,
serruchos y betoneras eléctricas, motores.

6. Fquipos de climatizacion y ventilacion: estufas de todo tipo, termoventiladores, ventila-
dores de pedestal, aire acondicionado portatiles (“pingiiinos”).

7. Equipos de audio y amplificacion acustica: radios, parlantes, mesas controladoras, mi-
Xers.

8. Equipos de iluminacion y proyeccion luminica.

2.3.1. Artefactos genéricos

En esta categoria caen la mayoria de los equipos. Su perfil de gasto energético se divide
cuando son usados directamente y cuando no, ya que muchos de los artefactos no son desen-
chufados durante el resto del tiempo como cargadores, hervidores, entre otros, existiendo un
consumo denominado como “consumo vampiro”.

2 ACH:Air Changes per Hour
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Para esto se incluye un factor de uso f que relaciona los periodos para on y off, por
ejemplo un refrigerador tiene factor f = 24 [horas/dia] porque no estd apagado en ningin
momento. Mientras que un hervidor de agua, que es ocupado unas 8 veces en el dia, con 3
minutos en cada ciclo de calentamiento de agua, tendra:

8 - 3 minutos hr
f= St 0 4]
24 horas dia
Por otro lado, estos artefactos aportan calor al entorno durante su actividad, este flujo
térmico se divide en un componente convectivo y otro radiante para los NV equipos presentes.

(2.14)

N . W
QGq = Z(fconv,i + frad,i)ceq,i [W] (215)

2

2.3.2. Luces y focos

Los equipos de iluminacién se analizan aparte ya que poseen particularidades en su fun-
cionamiento. Como introduccion a su estudio, es relevante indicar que el fenémeno fisico de
la luz involucra las siguientes 4 magnitudes:

* Flujo luminoso ¢: Cuantifica la cantidad de energia en el rango de luz visible emitida
por una fuente. Se mide en Lumen [Im].

e Intensidad luminosa I: Consiste en en la cantidad de luz irradiada en una direccion
en particular teniendo en cuenta que una misma fuente puede tener una distribucion
espacial variable de intensidad luminosa. Se mide en Candela [cd].

e Jlluminancia E: Es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie; decrece
siguiendo la ley del inverso al cuadrado con respecto a la distancia con la fuente emisora.
Los estandares de iluminacién se establecen en base valores de esta magnitud. Se mide
en Lux [[z].

* Luminancia L: También llamado brillo fotométrico, es la intensidad luminosa percibida
por el ojo en una superficie considerando el dngulo tridimensional (£2) que barre el flujo
luminoso en su incidencia. Depende de la reflectancia luminica de la superficie. Se mide
en Nit [nt = cd/m?].
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[Im/(sr*m?)]=[cd/m?]

Figura 2.10: Relacién entre magnitudes con €2: angulo sélido del flujo lumi-
noso, Arcos(e): area visible de la fuente que emite el flujo y p reflectancia
de la superficie. [8].

2.3.2.1. Tipos de luminaria

De manera general, los focos se clasifican segiin el mecanismo fisicoquimico con el cual se
genera la luminosidad, que a su vez se divide en diferentes tipos de focos, como muestra la
figura 2.11

RADIADORES
TERMICOS

RADIADORES DE
DESCARGA

RADIADORES EN
ESTADO SOLIDO

5 5 5

{ Incandescentes J { Haldgenas De baja presion De alta presion { LED J { OLED J
e ™y e ™y
De bajo voltaje || Fluorescentes L De vapor de
mercurio
b o b o
e ™y e ™y
De alto voltaje | Fluorescentes Ha!L.!ro
compactas metalicas
b o b o
e ™y e ™y
De sodio de | | De sodio de
| baja presion alta presion
b o b o

Figura 2.11: Clasificacién general de la luminaria. Adaptado de [9].

El NPD? es un valor caracteristico de cada tipo de foco que muestra la potencia necesa-

3 Normalized Power Density
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ria para iluminar una superficie proporcionando un determinado nivel de iluminancia. Por
ejemplo los LED poseen bajos NPD y las incandescentes, altos. A continuacién se muestran
algunos valores de densidades de potencia luminosa:

Tabla 2.3: Valores de densidad normalizada para tipos de foco méas usuales.
Fuente: Software Design Builder.

Tecnologia del foco NPD [W/m? - 100 luz]
LED 2,5
Fluorescente 3,3
Fluorescente compacta )
Lampara de tungsteno 28

2.3.2.2. Ganancias de iluminacién

No toda la energia que recibe un foco es ocupada para iluminar, este input se fracciona
de la siguiente forma:

fvis+fconv+frad+fret =1 (216)

Cada una de estas fracciones no depende del tipo de foco sino de la disposicion espacial
(dngulo, geometria, distancia con respecto al cielo) de este. A continuacién se detalla cada
uno de estos factores:

* Fraccion visible f,;s : es la energia efectiva que destina el foco para iluminar.

* Fraccion convectiva fe.ony: €s la energia térmica que el foco transmite al entorno por
efecto de la conveccion.

* Fraccion radiante f,q.q: es la energia térmica que se transmite al entorno por efecto de
la radiacion.

» Fraccion de retorno f,.: es la energia térmica absorbida por el sistema de ventilacion
acoplada a la luminaria que posteriormente es reinyectada al entorno. Generalmente es
cero.

Cada una de estas fracciones se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.4: Ganancias de iluminacién segun disposiciéon. Fuente: Software
Design Builder.

FRACCIONES
Disposicion espacial del foco | Retorno | Radiante Visible Convectiva
1. Suspendido 0 0,40-0,45 | 0,15-0,20 0,4
2. Superficial 0 0,70-0,75 | 0,15-0,20 0,1
3. Empotrado 0 0,35-0,40 | 0,15-0,20 0,45
4. Techo luminoso de rejillas 0 0,35-0,40 | 0,15-0,20 0,45
5. Ventilado por ducto 0,54 0,15-0,20 | 0,15-0,20 0,1
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Esqueméticamente, cada una de estas disposiciones (con respecto al cielo) se muestra en
la siguiente figura:

aea | Beg |99
O B

110 B T
@ ©

Figura 2.12: Disposiciones de iluminacién segin la tabla 2.4. Fuente: Soft-
ware Design Builder.

Con esto el aporte térmico de la luminaria considerando convecciéon y radiacion es:

Gruz = (fcom) + frad) (NPD)Emzn [:f;] (217)

donde E,,;, es el nivel de iluminancia minimo medido en [ux requerido para un determi-
nado tipo de recinto.

2.4. Parametros de estudio

2.4.1. Confort térmico

El interés por cuantificar el grado de comodidad que experimenta una persona dentro de
un espacio cerrado aparece en el s.XX con el auge de las tecnologias de aire acondicionado
cuyos desarrolladores, en su afan de alcanzar el mejor ambiente posible, buscaban precisar
la capacidad de los equipos, su tiempo de uso y el gasto energético que conllevaba su accionar.

El ISP define el confort térmico como “FEl estado mental de una persona en términos de
percibir un ambiente demasiado caluroso o demasiado frio. Por otro lado también se puede
definir como una manifestacion subjetiva de conformidad o satisfaccion entre el trabajador
con el ambiente térmico existente” [10]. Si bien esta definicién se enmarca para ambientes
laborales, es extensible a todos los espacios con ocupacién humana, independiente de la ac-
tividad que en estos se lleve a cabo.

Puesto que se trata de una evaluacion sujeta a la percepcion de los ocupantes, evaluar el
confort térmico no es una labor sencilla por lo que han surgido diferentes metodologias para
su cuantificacion, en base a elementos objetivos como temperaturas, presencia de humedad,
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generacion de calor metabodlico, entre otras.

2.4.1.1. Meétodo de Fanger

La metodologia que hoy cuenta con mayor reconocimiento es la propuesta por el ingeniero
danés Povl Ole Fanger (1934-2006) llamada el método Fanger y en la cual se basan la norma
UNE-EN-ISO-7730 y la ASHRAE* la incorpora en su Standard 55. La base de este método es
el equilibrio térmico entre el calor ganado tanto por generacién fisioldgica y el que proviene
del entorno menos el calor perdido por diferentes mecanismos, Fanger realizé ensayos en
ambientes controlados con 1300 individuos en donde se variaba los factores enumerados en
el parrafo anterior. Finalmente sintetizé su trabajo en la obtenciéon de dos indices:

* PMV (Predicted Mean Vote) Voto Medio Previsto: Representa la opinién promedio de
un grupo de individuos con respecto a una escala cualitativa de sensacion térmica cuyos
valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.5: Escala de sensacion térmica. [11].

Valor del indice Opinién
+3 Caluroso
+2 Calido
+1 Ligeramente célido
0 Neutro
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

* PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) Porcentaje Previsto de Insatisfechos: Este indi-
ce senala el porcentaje de personas que consideraran como desagradable/no confortable
la sensaciéon térmica obtenida de PMV. La figura 2.13 muestra graficamente la relacion
entre ambos indices:

100
80

60 |-
50 |-
40 |-

30 |-

20 |-

PREDICTED PERCENT
DISSATISFIED (PPD)

hhe oo o
T

| L I | L

.0 -1.5 -1.0 -05 0 +0.5 +1.0 +1.5 +2.0
PREDICTED MEAN VOTE

Figura 2.13: PPD en funcién del valor del PMV. Modificado de [11].

4 ASHRAE: Sociedad Estadounidense de Calefaccién, Refrigeracién y Aire Acondicionado
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Como se puede apreciar, para un PMV==0,5 le corresponde un PPD=10% inclusive
para PMV=0 se tiene un PPD=5 %.

De estos indices se desprende que en la realidad no es posible alcanzar condiciones ambien-
tales que satisfagan a todos los ocupantes de un espacio, pero si a un porcentaje mayoritario
de estos. Para obtener estos indices se hace uso de las ecuaciones de Confort de Fanger:

PMV = (0,303 - e~ %9 40 028) - { (M — W) —3,05-107% - [5733 — 6,99 - (M — W) — p,]

(1)
— 0,42 [(M — W) —58,15] — 1,73 107 - M (5867 — p,) —0,0014 - M (34 — T,)

(2) (3) (4)

—3,96 - 1078 - fu[(Toy + 273,15)* — (Tym + 273,15)Y — fu - he - (T — To)
(5) (6)

(2.18)

PPD =100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* —0,2179 - PMV?) (2.19)

Donde la ecuaciéon 2.19 es la expresion analitica de la figura 2.13.

Los términos encerrados en la ecuacion 2.18 con llave corresponden a las pérdidas térmicas
corporales:

* (1) Por difusién a través de la piel * (4) De calor sensible por respiracion
* (2) Por sudoracién * (5) Por radiacién
* (3) De calor latente por respiracién * (6) Por conveccion

El desglose de los parametros se muestra en el Anexo B.1. Es asi cémo se llega a los
indices PMV y PPD que ponderan numéricamente la sensacién de confort percibida por los
ocupantes de un recinto.

2.4.1.2. Confort segiin ASHRAE

Observando el método de Fanger y enmarcado en la carta sicrométrica, ASHRAE define
un rango establecido de temperatura y humedad absoluta para una persona que realiza
actividades sedentarias (< 1,1 [met]) en interiores (velocidad del aire < 0,2 [m/s]).
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Figura 2.14: Zona de confort segin ASHRAE variando el grado de vesti-
menta: a la izquierda para 1,0 clo y la derecha para 0,5 clo [11].

Si bien la carta sicrométrica incluye muchas variables (como se puede apreciar en el anexo
A), fijando valores para dos variables se puede delimitar rangos de confort térmico. En caso
de variar alguno de estos parametros, este intervalo puede cambiar, para aquello resulta tutil
la siguiente pagina https://comfort.cbe.berkeley.edu/; que ademds incorpora los parametros
de Fanger y otras normas internacionales.

2.4.1.3. Calidad de aire

Segin la actividad que desarrollen los ocupantes de un recinto, la demanda de aire, la ca-
lidad del aire necesario y la generacién de contaminantes son también variables, por ejemplo
en un gimnasio o lugar deportivo cerrado la necesidad de recambio de aire es mayor por la
actividad metabdlica, en comparaciéon a por ejemplo una oficina. A partir de ecuacién 2.11
que entrega un caudal de V; minimo y fijando Cry (la calidad del aire de inyeccién) se
pueden determinar valores de AC'H apropiados.

Los valores de AC'H necesarios estan tabulados segin la actividad de los ocupantes dentro

del recinto. A continuacién se muestran rangos de valores para algunos recintos no industria-
les recurrentes.
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Tabla 2.6: Recomendacion de renovaciones horarias basado en la norma DIN

1946. [12).
Tipo de Recinto ACH [ren/hr]
Iglesias 1-2
Escuelas 2-3
Bibliotecas 4-5
Gimnasios 4-6
Oficinas genéricas 4-8
Hospitales 5-6
Teatros y Cines 5-8
Salas de reunién 5-10
Restaurantes 8-12
Discoteques 10-12
Sala para fumadores 15-18
Cocina industrial 15-20
Banos (con inodoro y ducha) 15-25

2.4.2. Eficiencia Energética

La eficiencia energética es la filosofia que promueve el uso racional y eficiente de la ener-
gia a nivel individual y organizacional permitiendo a las entidades disminuir sus costos, sin
mermar la productividad y la calidad de esta, siendo extensible a diversos rubros y sectores
de la economia.

En Chile la Ley de Eficiencia Energética 21305 promulgada en febrero del 2021, si bien
esta fuertemente orientada al sector industrial y de transportes, establece parametros para la
calificacion energética de las edificaciones y también fija horizontes de tiempo para la reeva-
luacién de los estdandares locales, bajo la logica que con el pasar del tiempo las normativas
internacionales se tornen méas exigentes.

La Auditoria Energética (AE) es una metodologia cuya finalidad es determinar el uso de
la energia, analizando las potenciales mejoras y cuantificando los ahorros asociados a su im-
plementacién. Comienza con un diagnostico de entrada conocido como Auditoria Energética
Inicial (AEI) donde se obtiene el perfil del consumo y se identifican las oportunidades de aho-
rro para luego dar paso a la Auditoria Energética Rutinaria (AER) en donde se monitorea el
funcionamiento de los equipos y se registra cémo el deterioro de estos ocasiona pérdidas de
eficiencia y gastos crecientes en el tiempo.

El plan general de Auditoria Energética contempla los siguientes pasos:

» Conocimiento del proceso » Analisis de datos recopilados

* Conocimiento de la demanda energética
inicial real * Deteccion de fugas y desperdicios de ener-

.. gia
e Plan de mediciones
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Atendiendo a las variables fisicas que conlleva un analisis energético, el auditor necesitara
contar con herramientas apropiadas para emitir un diagnostico preciso de los consumos. Entre
estas herramientas estan principalmente:

e Analizador de redes con pinzas para co- ¢ Anendmetros
rriente y voltaje

e Cronémetros * Instrumentos varios para medicion lineal

* Termometros y pirometros 6pticos o o .
yPp P * Higrometros para distintos niveles de

e Luxoémetros temperatura

Mundialmente, la norma internacional ISO 50001, publicada en el 2011, pretende servir de
referencia a las organizaciones que se fijen como meta mejorar su rendimiento en la gestién
de la energia y con esto mitigar los impactos de su consumo principalmente con respecto a
la emisién de gases de efecto invernadero. Esta norma establece la secuencia de trabajo de
un Sistema de Gestion Energética, que consiste en una politica a nivel administrativo dentro
de la organizacién, que establece las atribuciones y recursos para el mantenimiento del SGE
como una linea acoplada al desarrollo habitual de la entidad.

Me Joramiento

Contihuo Politica
| -3

Energética

Planificacién
Energética

Revisién por Implementaclon
la plana y operaclén
directiva

Monitoreo,
medicién y
andlisis

Veriflcaclon

No conformldades,
correccidn, acclén
Auditoria correctiva y

interna del SGE preventiva

Figura 2.15: Diagrama de flujo que muestra la aplicacién de un SGE en el
quehacer de la organizaciéon. Adaptado de [13].

2.4.3. Iluminacion minima

Existen recomendaciones oficiales que fijan valores de iluminancia minimos FE,,;, en lux
segun el recinto de modo que se asegure el bienestar de los ocupantes y garantice la correcta
realizacion de la actividad propia. A continuaciéon una basada en la norma UNE 12464.1:
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Tabla 2.7: Recomendaciones de iluminancia.[14].

Espacio/Actividad | Eppn[lz] Espacio/Actividad Ein|lx]
Oficina 300 Sala de clases 400
Cafeteria 200 Auditorio 500
Banos 100 Biblioteca 300
Pasillo 50 Escalera 100
Supermercado 500 Recepcion 200
Restaurant 200 Museos, salas de exposicion 300

2.4.4. Estandares de conservacion de obras

Los museos son edificios que no solamente exhiben obras sino que las almacenan y también
prestan espacio para su restauracion, es por esto que las caracteristicas ambientales de los
lugares de repositorio deben ser las 6ptimos.

ASHRAE Handbook-HVAC Applications en su capitulo 24 especifica los agentes de dete-
rioro en el manejo de colecciones artisticas, ignorando las que no son objeto de este estudio,
se menciona la temperatura y sobretodo la humedad relativa como factor de dafio quimico y
de proliferacién biolégica, como por ejemplo “polillas de la ropa” que afectan cuadros prin-

cipalmente.

Por ejemplo la figura 2.16 establece una zona de seguridad y otra de riesgo para la apari-
cion de moho variando temperatura y humedad relativa en lienzos de distintos materiales.
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BOOK MATERIALS: GROOM AND PANISSET (1933) A STARCHED COTTON
SUMMARY OF CULTURE STUDIES [ GOAT SKIN
INAYERST (1968)

O OLD PARCHMENT

Figura 2.16: Combinaciones de temperatura-humedad relativa que definen
zonas de riesgo en la conservacion. [16].

La temperatura debe ser controlada ya que actiia como acelerador de dano quimico (si-
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guiendo una ley de Arrhenius) reduciendo el tiempo de vida de las obras hechas de papeles,
fotografias y materiales celuldsicos. La figura 2.17 muestra isopermas (lifetimes constantes
L, con respecto a tiempos de vida para T=20 [°C] y HR = 50 %) enmarcadas en una carta
sicrométrica segiin modelos para distintos materiales.

HUMIDITY RATIO W, g/kg

-10 - o 5 10 15 20 25 aa 35 40

A A A :
FREEZING | coLp | cooL IROOM| TENRERATURESS

Figura 2.17: Tiempos de vida contantes para distintos materiales. Modifi-
cado de [16].

Se toma el modelo de Michalski (lineas rojas) para colecciones mixtas de papel, peliculas
tinturadas y componentes organicos.

10°

L.=6,17-107% —_
6,17 -10 exp<(8’314'T

)(100HR)1’3> (2.20)

Con T en grados Kelvin y HR en porcentaje. Por ejemplo, para T=13 [°C] y HR = 72 %,
se tiene:

10°
8,314 - 286,15

L,=6,17-10"Yexp (( )(72)—1v3> =1,176 (2.21)

Es decir, para esas condiciones ambientales, el tiempo de vida para las obras es 1,18 veces
mayor lifetime de referencia.
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2.5. Clima

El factor que condiciona y determina los periodos de refrigeracién y calefaccion es el cli-
ma. La data climatica empleada consiste en una planilla que especifica las variables fisicas
medidas minuto a minuto para un ano calendario. Especifica valores para la temperatura de
bulbo seco y himedo exterior, la radiacién solar, la velocidad y direccion del viento, entre
los datos més destacados.

Segin la clasificacion climatica de la ASHRAE en su Standard 169-2020 al edificio MAC
sede Quinta Normal le corresponde zona 3B de clima célido seco, ligado a la estacion Santiago-
Quinta Normal WMO 855770 (Latitud -33.445°, Longitud -70,683°).

Zone 04 Extremely Hot Humid
Zone 0B Extremaly Hot Dry

B zone 14 Yery Hot Humid

| Zone 18 Very Mot Dry

B Zone 24 Hot Humid

I Zone 2B Hot Dry

B zone 34 Warm Humid

| Zone 3B Warm Dry

I Zone 3C Warm Marine
Zone 48 Mixed Humid
Zone 4B Mixed Dry
Zona 4C Mixed Marine

B Zone 5 Cool Humid

I"] Zone 5B Cool Dry

B Zone 5C Cool Marine

W Zone 64 Cold Humid

I Zone 6B Cold Cry

W Zone T Very Cold

B Zone 8 Subarctic/Arctic
-

’

Figura 2.18: Zonas climdticas de Chile segin la ASHRAE [17].

2.5.1. Radiacion solar

La radiacion solar incidente es la energia en forma de onda electromagnética que proviene
del sol y que calienta los cuerpos, que posteriormente liberan dicho calor mediante radiacion
o conveccion. La radiacion solar que entra a la atmoésfera es la llamada radiacion de onda
corta debido a su bajo valor de longitud de onda, por consiguiente alta frecuencia, cuyo rango
de valores se superpone con la luz visible por el ojo humano (entre 0,1 y 0,4[um]), mientras
que la radiaciéon emitida por los cuerpos es radiacion de onda larga que proviene del calen-
tamiento de los cuerpos, fenémeno descrito en el item 2.2.3.3.
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Figura 2.19: Radiacién ultravioleta de onda corta e infrarroja de onda larga
en la atmosfera [18].

Parte de esta energia irradiada se pierde debido a la absorcion y a la dispersion del medio
material de las capas atmosféricas. Ante estos obstaculos, la radiacién solar incidente que
llega a la superficie se separa entre radiacion difusa Fy y radiacion directa Ej, de acuerdo a
la interferencia que tuvo esta en su trayectoria.

E, = E, + E, (2.22)

El modelo de cielo claro de la ASHRAE considera el efecto provocado por la atmosfera a
la radiacion incidente relacionando ambas radiaciones, introduciendo constantes especificas
a través de céalculos extensos y complejos. De forma breve tanto Ej, como E4 son valores que
dependen principalmente de:

» Ubicaciéon geografica: latitud, propiedades fisicas y opticas del aire local, presencia de
nubosidad.

* Tiempo: hora del dia, dia del ano.

» Otras: orientacion espacial de la superficie receptora, etc.
Cabe senalar que el sol varia su trayectoria para un determinado lugar durante el ano,

por lo cual la radiacién incidente tendréa diferentes angulos de incidencia (ver figura 2.20) e
intensidad durante el ciclo de traslacion.

27



EARTH/SUN LINE\

VERTICAL SURFACE

TILTED SURFACE

N

SOLAR ALTITUDE X =TILT ANGLE

H

HORIZONTAL SURFACE

NORMAL TO VERTICAL SURFACE

Figura 2.20: Angulos solares para superficies verticales y horizontales [11].

En un edificio la presencia de ventanas, tragaluces y techos acristalados hace que esta
radiacién entre al edificio proporcionando luz natural y ganancias de calor. Ignorando la
reflexién y la absorcién, para cada tipo de material translicido se define el SHGC®, que
representa la fraccion neta de energia por radiacion solar que ingresa al interior traspasando
la ventana, de modo tal que el flujo térmico es:

G = B - SHGC [\ (2.23)

m2

2.6. Simulacion mediante software

Para simular computacionalmente primero debe detallarse el algoritmo ocupado. El princi-
pal método de simulacion es el Método del Balance de Calor (HBM?) cuya base es la primera
Ley de la Termodindamica aplicada a un volumen de control con ganancias tanto externas co-
mo de generacion interna y las pérdidas térmicas en cada una de sus caras. Para un edificio,
esto se replica en todos sus espacios interiores dando lugar a multiples ecuaciones lineales (o
bien linealizadas) lo que genera matrices de grandes dimensiones.

5 Solar Heat Gain Coefficient.
6 Heat Balance Method.
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Figura 2.21: Planteo general del método de Balance de Calor para un volu-
men de control.

Este planteamiento se acopla a las ecuaciones de transferencia térmica que se han detallado
en este capitulo, la figura 2.22 ilustra este método.

Superficie \ Superficie

exterior interior

Figura 2.22: Esquema general del método de Balance de Calor para una
pared o cerramiento genérico. Adaptado de [7].

Para un cerramiento estructural en un instante arbitrarios, se tiene que:

* (Qganan int corresponden a las ganancias internas por concepto de metabolismo de los
ocupantes, mas la iluminacion y el funcionamiento de los equipos. Ver ecuaciones 2.15
y 2.17.

* Qini corresponde al calor perdido por infiltracién en una ventana, puerta o rendija
presente en la pared. Ver ecuacion 2.12
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* (Qsolar corresponde a la radiacién del sol incidente sobre el edificio. Ver ecuacion 2.23

Este balance se realiza para un espacio rectangular delimitado por sus 6 caras: cuatro
paredes laterales, el cielo y su piso, incorporando ecuaciones auxiliares para la temperatura
interior y para las concentraciones de humedad. El mecanismo de resolucién es iterativo ya
que al plantear el balance térmico para cada superficie y para cada instante de tiempo en el
ano, se procede a calcular las temperaturas desconocidas y asi conocer los flujos de calor y
aire involucrado y por consiguiente, a partir del conocimiento de las temperaturas, se deter-
minan las condiciones de confort térmico, siguiendo las ecuaciones 2.18 y 2.19.

Una derivaciéon de HBM es el Método de las series temporales radiantes que considera
la capacidad de almacenamiento de calor del edificio debido a su masa m e inercia térmica
I = +\/kpcp y con ello aparecen factores de desfase con respecto a cargas térmicas periédicas
como las ganancias solares o la ocupacién humana, ya que el edificio libera en forma de
radiacion energia acumulada durante el dia amortiguando cambios bruscos provenientes del
exterior y con esto, aumenta la constante de tiempo.

2.6.1. DesignBuilder y EnergyPlus

DesignBuilder es un software de simulacién energética y medioambiental organizado en
principio como un generador de geometria estructural 3D. Posee modulos enfocados en teméa-
ticas especificas y complementarias, como visualizacién, simulacién, CFD, iluminacién, entre
otras, para una entrega de informacion integrada.

CFD Cos

Figura 2.23: Organizacion modular de DesignBuilder con todas sus aplica-
ciones. Adaptado de [20]

El médulo de Simulaciéon hace uso del motor de calculo EnergyPlus, herramienta compu-
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tacional que mediante data climéatica horaria e informacion estructural calcula los consumos
energéticos y el comportamiento térmico de los edificios ingresados. Otro médulo de interés
es Iluminacién, con el motor Radiance, el cual también emplea de la data climatica pa-
ra evaluar la iluminacion natural que recibe del sol durante un ano calendario, en términos
de los lux anuales y el porcentaje de tiempo que son iluminados sectores interiores del edificio.

El conjunto de estos programas goza de una amplia aceptacion en el rubro de la arquitec-

tura y la ingenieria pues su versatilidad los hace aplicables a areas de analisis que involucran
desde lo energético, térmico, econémico hasta lo normativo.
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Capitulo 3

Metodologia

La secuencia de trabajo contempla una etapa previa a la computacional, para posterior-
mente configurar el modelo y luego llevar a cabo el estudio con los resultados y modificaciones
que sobre el software permite obtener y realizar respectivamente.

3.1. Levantamiento global de informacién

Se recopila toda la informacién necesaria para la caracterizacion de los edificios, desde
los planos entregados por la administracion del museo, cuentas de luz y agua, registro de la
luminaria y los equipos que consumen energia.

3.1.1. Planimetria

Los planos fueron facilitados por la arquitecta encargada de los museos MAC, archivos en
formato .dwg los cuales se trabajaron en AutoCAD. En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran
las laminas de presentacion de dichos archivos, ignorando las cotas, las anotaciones y las
capas irrelevantes para la confeccién de la geometria 3D.

Figura 3.1: Plano general del subterraneo. Gentileza: Claudia Vergara, ar-
quitecta encargada MAC.
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Figura 3.2: Plano general del piso 1. Gentileza: Claudia Vergara, arquitecta
encargada MAC.

e— —
[ N A N i R P |

Figura 3.3: Plano general del piso 2. Gentileza: Claudia Vergara, arquitecta
encargada MAC.
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3.1.2. Inventario de equipos y luminaria

Los artefactos registrados en el museo se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 3.1: Inventario de artefactos en el edificio.

Artefacto Cantidad Artefacto Cantidad
Calefactor hal6geno 2 Multifuncional 2
Cargador de radiotransmisor 2 Notebook 5
Cargador de teléfono 8 Proyector 4
Computador de escritorio 3 Rack de comunicacion 1
Equipo de audio 6 Refrigerador 2
Esmeril angular 1 Secador de pelo 1
Estufa a gas 3 Sierra circular 1
Hervidor 3 Taladro 1
Horno eléctrico 1 Trapeador eléctrico 1
Maquina de soldar 1 Termotanque 1
Microonda 1 Termoventilador 3
Modem 3 Ventilador de pie 3

3

Monitor LCD

El Rack de comunicaciéon es un conjunto que consiste en un router, un terminal de fibra
y un patch-panel de 16 puertos, mientras que el cargador de radiotransmisor se refiere a los
walkie-talkie ocupados por los guardias.

En el mismo orden de cosas, la luminaria de interior y exterior se divide en 3 tipos,
simplificadamente se tiene:

Tabla 3.2: Inventario de focos en el edificio.

Tipo de Foco Cantidad
LED de interior 250
LED de exterior 20

Tubo fluorescente 100

3.1.3. Aforos fijos y visitantes

Los ocupantes fijos se componen de los administrativos del MAC, los administrativos del
Violeta Parra, los guardias y vigilantes, maestros que realizan reparaciones de fachada y fallas
eléctricas y las personas que trabajan en la Escuela Fermin Vivaceta.
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Tabla 3.3: Desglose de ocupantes fijos en el edificio.

Ocupante Cantidad
Administrativos MAC 8
Administrativos Violeta Parra 7
Guardias 8
Auxiliares 6
Encargados Fermin Vivaceta 3
TOTAL 32

I museo organiza su agenda segin exposiciones, las que tienen una duracién entre 2 y
3 meses aproximadamente. Cuando ocurre el lanzamiento de una exposicién, el primer mes

suele presentar una afluencia mayor a la habitual.

E

dia.

sta informacién fue consultada y registrada durante el afio 2023, diferenciando dos regi-
menes de asistencia al museo, donde ambas siguen una tendencia similar en el transcurso del
Puesto que la distribucion no es uniforme, se calculé un nivel promedio equivalente para

un mismo dia sin importar la hora de este.

# visitantes

PERFIL DE VISITANTES POR HORARIO
120

105

100

80
Dia
estandar
60
B Dia alta
afluencia
40

s=mNivel dia

estandar
20

amsNivel dia
alta
afluencia

Rangos horarios

Figura 3.4: Perfil de visitantes y nivel promedio diario segin segmento ho-
rario y afluencia.
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Tabla 3.4: Resumen aforos segiin caso.

- ESTANDAR | ALTA AFLUENCIA
Total dia [personas] 365 590
Aforo efectivo [personas] 56 91

3.1.4. Cuentas de electricidad y agua

Como parte de la informacion entregada por la administracion del museo, se dispone de
las cuentas de electricidad emitidas por la compania ENEL para los anos 2022 y 2023.

HISTOGRAMA CONSUMO ELECTRICO ANUAL
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Figura 3.5: Consumos registrados por ENEL para los afios 2022 y 2023.

Tabla 3.5: Resumen consumos 2022 y 2023.

Ano | Total anual [kWh] | Promedio mensual [kWh]
2022 69900 5825
2023 84900 7075
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Tabla 3.6: Distribucién de consumos segtin mes en base a lo entregado por

ENEL.
Porcentaje de consumos mensuales
2022 2023

Enero 5,15% 7,07%
Febrero 4,72% 3,53 %
Marzo 8,58 % 6,71 %
Abril 8,58 % 7,42 %
Mayo 8,58 % 8,83 %
Junio 11,16 % 10,60 %
Julio 9,44 % 10,95 %
Agosto 10,30 % 10,25 %
Septiembre | 9,01 % 9,89 %
Octubre 8,58 % 8,13%
Noviembre | 8,58% 8,83 %
Diciembre 7,30 % 7,77 %

Puesto que el 2022 fue el primer ano post-pandemia, en donde el museo reabrié y no fun-
cion6 en régimen normal, no se considerara como referencia para la simulacién de consumo
eléctrico. Solamente se trabajara con los consumos registrados para los meses del 2023.

Con respecto a las cuentas de agua, aunque las lecturas eran emitidas cada dos meses, el
calculo de los totales y promedios es analogo al caso de la electricidad.

HISTOGRAMA CONSUMO AGUA
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Figura 3.6: Consumos de agua registrado por Aguas Andinas para el 2023.
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Tabla 3.7: Resumen de consumo de agua ano 2023.

Total anual [m?®] | Promedio mensual [m?]
3927 327.5

3.2. Calculos energéticos

A partir del inventariado de artefactos que emplean electricidad para su funcionamiento
y de sus caracteristicas de consumo se puede calcular un consumo eléctrico total y obtener
valores relevantes para la simulacion computacional.

3.2.1. Linea base

La linea base es un perfil referencial de consumo de energia, desde el cual se busca im-
plementar las medidas de Eficiencia Energética. Si bien este calculo puede implicar anélisis
multivariable o modelos de regresion, en su version mas directa y sencilla es multiplicar po-
tencias por tiempos de uso para cada artefacto y sumar para un periodo determinado.

Para esto es necesario distinguir los regimenes de funcionamiento ya que pueden presen-
tarse dias donde los consumos siguen pautas diferentes, en este caso se considera que un
mes tipo tiene 30 dias y que para este estudio en particular, el museo funciona a plenitud
6 dias a la semana, redondeando 26 dias operativos (d,,) y 4 domingos, donde solamente
hay movimiento por el cambio de turno de los guardias. Se define w; consumo nominal del
artefacto cuando estd encendido funcionando (on) medido en [W] y f; su factor de uso en
[hrs/dia] para un dia operativo:
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Tabla 3.8: Consumo en on y factores de uso para los artefactos considerados
en el calculo de la linea base.

Artefacto w; (W] | fi [hrs/dia]
Cargador de radiotransmisor 75 6
Cargador de teléfono 5 7
Computador de escritorio 200 10
Equipo de audio 80 7
Esmeril angular 720 2
Hervidor 1200 0,4
Horno eléctrico 1500 1
Maquina de soldar 2000 0,5
Microonda 800 1
Médem 20 24
Monitor LCD 18 10
Multifuncional 60 1
Notebook 20 10
Proyector 2000 7
Rack de comunicacion 183 24
Refrigerador 150 24
Secador de pelo 2000 0,5
Sierra circular 1800 2
Taladro 600 2
Termotanque 2000 2
Trapeador eléctrico 75 0,4

Tabla 3.9: Consumo en on y factores de uso de los distintos focos en el
célculo de la linea base.

Tipo de Foco w; (W] | fi [hrs/dial
LED de interior 11 7
LED de exterior 120 7

Tubo fluorescente 70 10

Fijar los tiempos de uso estd sujeto a una alta subjetividad, por lo cual se apelard al
sentido comin a la hora de darse esos valores, en el Anexo B.2 se muestra el detalle y la
explicacion del procedimiento de calculo empleado.

El calculo de la linea base se elaborara para abril ya que en este mes de otono no hay
gastos estacionales como calefaccion o el funcionamiento de ventiladores. Ademas se agrega

un porcentaje extra por concepto de consumo “vampiro” de los artefactos del 5 %.

Con todo lo anterior, se toma como referencia el consumo mensual de 6300 [EWh] de
abril 2023 (ver tabla 3.5), para finalmente llegar a una linea base de 5884, 47 [kW h] con una
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discrepancia de —6, 6 % con respecto a lo informado por ENEL. En el Anexo F.1 se explicita
la planilla con la cual se calculé la linea base.

Tabla 3.10: Desglose del célculo de la linea base.

CONSUMOS VALOR [MWh|
Artefactos 2,648
Artefactos + “vampiro” 2,780
Luminaria 3,105
Total 5,884

3.2.2. Casos especiales

Los casos especiales se refieren a artefactos cuyo funcionamiento no puede ser incorporado
al modelo computacional. Los valores que arrojan los calculos, més que ser precisos, indican
6rdenes de magnitud, esto debido al uso de supuestos ocupados para su obtencién. Se denota
por C' a los consumos eléctricos y por () a las cargas térmicas involucradas.

1. Termotanque: El Agua Caliente Sanitaria debe desacoplarse del modelo, ya que el soft-
ware lo interpreta como parte del sistema de calefaccion. Es por esto que para el calculo
del consumo eléctrico del termotanque se hace uso de los datos de la tabla 3.7 y toman-
do un par de valores, se llega a una potencia térmica por concepto de calentamiento de
agua:

facs-p-V-cp- AT
3600 - e

Cacs = (KW h]. (3.1)

Donde:

e Fraccién de uso de agua caliente sanitaria fscog se estima que un 2 % del total se
ocupa para duchas de funcionarios, lavado de vajillas, etc.

* Densidad del agua p = 1000 {:g]

* Capacidad calorifica del agua cp = 4,186 { k’;;]C}
e Cambio de temperatura AT que se considera AT = 70 — 15 = 55°C

m3 }
mes

« Caudal volumétrico de agua V que en la tabla 3.7 es V = 327, 5 [

e Eficiencia del termotanque e que se fija en 95 %

Juntando lo anterior, resulta ser Cycs = 440, 94[kW h].. Cabe senalar que este valor es
valido todos los meses excepto febrero, aqui el consumo de agua es mucho menor debido
a que no hay visitas que ocupen los bafios. Suponiendo que V = 30 [m?/mes] en febrero
le corresponderd Cycs = 40, 39[kW h..

2. FEstufa a gas: Ocupar la estufa a gas se agrega como carga térmica de calefaccion. Para
una estimacion del uso de gas para estufas se hace un redondeo, considerando lo siguiente:
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e N+ Myaion - PClgrp
3,6

QaLp = (kW R, (3.2)

Con:

e Numero de balones de gas que se consumen al mes N que se toma en 3 .

* Masa de combustible contenido en el balén My, = 11[kg]

* Poder calorifico inferior del GLP (mezcla butano-propano) PClgpp = 45,88 []\lg}
[19]

* Eficiencia de la combustién e que se fija en 98 %

Considerando todo esto, se llega a que: Qgrp = 412, 13[kW h]y,. Se declara que las estu-
fas a gas son ocupadas durante los meses de mayo a septiembre, de modo que se agrega
este valor a las ganancias térmicas de dichos meses.

3. Proyector: Los proyectores son usados en salas de exposicion para montajes audiovi-
suales. En las salas donde se realiza dicho tipo de exposiciones se hace con las luces
apagadas. Debido a esto, no se calculara la diferencia de consumo entre el uso del pro-
yector y la luminaria de la sala, y esto influye en que en la ejecucién del modelo, todas
las salas de exposicion son iluminadas bajo el mismo régimen.

4. Ventilador de pie: Los ventiladores son usados en los meses de primavera y verano,
descontando febrero donde no hay personal administrativo en el museo. Este artefacto
influye en el consumo eléctrico pero no se puede incorporar al modelo, ya que este asume
que el ventilador esta inserto en una red de ventilacién, cosa que no es asi. Este calculo
es sencillo y el consumo es un valor muy pequeno en comparacion al de otros artefactos.

Wnom N - Ldia

=N
Cvent 1000

(KW h]. (3.3)

Donde:

¢ Potencia mecanica nominal del ventilador W,,,,, = 50 [W].

* Uso diario en horas t4, = 7 [horas] suponiendo que se ocupa entre las 11:00 y las
18:00.

* Dias de trabajo al mes que se toma como n = 26 [dias]
* Cantidad de ventiladores N = 3.

Con esto, se obtiene que Cygnyr = 27,3[kWh].. Este valor se anade a los consumos
simulados de los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y marzo.

3.3. Modelamiento e ingreso de informacion

A partir de la informacion levantada y calculada en las secciones 3.1 y 3.2 se procede a
trabajar en DesignBuilder. Todo aquello es ingresado al programa, segin corresponda, en
uno de los siguientes 8 items:
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e Modelo e Aberturas e Miscélaneos
e Actividad ¢ [luminacién

e Cerramientos * HVAC e CFD

Las 2 ultimas categorias exceden el alcance del estudio por ende no se le entregara data.

3.3.1. Conformacion estructural

DesignBuilder posee una tipificacion estructural bien definida, distinguiendo entre los
distintos componentes de un edificio, tal como se puede ver en la siguiente figura:

Simbologia
__ Dimensianas de blooues
(se miden desde afuera)
Cubierts inclinada - -- Dimensiones de las superficies de
{51 ocupacion) 1as 10nas (se miden por dentra)
A Wolumen interior de las zonas*

Atico
(Zona semi-exteriar no
acondicionada)

- Muros exteriores
I:l Techo semi-expuesto
. Muro semi-expuesto
l:l Cuhierta plana

l:l Suelo sobre terreno
. Cubierta intlinada
- Suglo exerior

[] Parteion interior

_Techo semi-expuesto

ZonaC | Particion interior

[ susio interiar
| *Depende de las opciores del modelo )

" ZonaB

SUElD exterior ! Suelo interior ! - Muro esteriar

\,
AN Cubierta inclinada
- (5in ocupacion)
Muros exteriores
sEMi-Expuesto

Invernadero
(Zona semi-exterior no '
acondicionada)

huro
L~ exterior

Suelo sohre terreno

Nivel del terreno

Figura 3.7: Tipos de componentes estructurales establecidos por Design-
Builder. [20]

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se observa que los planos originales son complejos en cuanto a
detalles ornamentales, por lo que se decidi6 a alisar las paredes, generando una divisiéon por
recintos con cierta simetria. A continuacion se muestran las zonas de cada piso.
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04:BANO HOMBRES #l 15:BODEGA 1:0OFICINA VIOLETA PARRA #2
05:BODEGA 2 #0 ADMIN. 20:BODEGA VIOLETA PARRA #0
06:DOCUMENTACIABN #0 MaC 2hSALA MOLTEM #2
07:COMODATO  #0 #0 22:SALA VIDLETA PARRA #1
08IPASILLO CERRADO #0 e3HALL SUR  #l1
09'CONSERVACIBN #0 24TALLER VIOLETA PARRA #2
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IHALL NORTE #1 26IPASILLOS #1
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B EscaLa SR 7 ]HarL centraL R ESCALA NORTE

Figura 3.8: Division interna de zonas para el piso 1.

EERIEE

12:SALA 9 #I
: 13:SALA 10 #1
01:BODEGA 3 #0 10:SALA 7 14:SALA 11 #1
02:BODEGA 4 #O #1 IS:PASILLOS #1
03:SALA 1 #1 1LSALA 8
04:SALA 2 #l #1

05:SALA 3 #1
06:SALA 4o #H1
07:SALA 4b #1
08:SALA O #1
09:SALA 6 #1

r

e

*
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*
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+
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SEIOCCCN Y >
OO0 e e
b 4 + 4+ ¢ 4 ¢ &+ 4
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Figura 3.9: Divisién interna de zonas para el piso 2.
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OLSUBTERRANED VACEO 1 #0 O4BODEGA 2 FERMIN

02:TALLER FERMiN VIVACETA #0
VIVACETA #2 0SISUBTERRANED VACiO 2 #0

03:BODEGA 1 FERMEN 061SUBTERRANED VACIO 3 #0

VIVACETA #0 07:SUBTERRANED VACIO 4 #0

Figura 3.10: Divisién interna de zonas para el subterraneo.

Cabe senalar que las zonas achuradas no numeradas en las figuras 3.8 y 3.9 no son de
interés en el estudio térmico y es por eso que se configuran como plenums’

En el modelo 3D, el plano z = 0 corresponde al Suelo del Piso 1, con esto pueden definirse
las verticales de cada planta:

Tabla 3.11: Distancias verticales del edificio y sus pisos.

Limites Altura [m]
Losa Terreno-Suelo Subterraneo 0,35
Volumen Interior | Suelo Subterraneo-Cielo Subterraneo 2,65
Losa Terreno-Suelo P1 0,35
Losa Cielo Subterraneo-Suelo P1 0,35
Volumen Interior Suelo P1-Cielo P1 5,05
Losa Cielo P1-Suelo P2 0,35
Volumen Interior Suelo P2-Cielo P2 48
Losa Cielo P2-Suelo Cubierta Superior 0,35

La materialidad es muy similar, tanto muros como losas y separaciones estan hechos en
su gran mayoria con hormigén estructural con 1 % de acero, se eligi6 esta configuraciéon para
muros exteriores e interiores. Para losas entre pisos y sobre el terreno se modelé homogénea-
mente como hormigén estructural con una capa superior de ceramica.

7 plénum: espacio amplio que permanece térmicamente uniforme en toda su extensién y que no interactia
de forma relevante con voliumenes adyacentes.
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Tabla 3.12: Resumen de materiales estructurales.

Capa Espesor u Componentes E [m]
spesor [m
P conjunto [m] | global [W/m?K] P P
Hormigén armado
M 11% teri 0.6
uI:OS 0.7 1.68 al 1% (exterior)
Exteriores Ladrillo 0,08
Pl
an.cha (.ie yeso 0,02
(interior)
Plancha d
N an.c ta .e yeso 0.01
o u.ros 07 1.65 Iflln er.lo?)
nteriores
ormigén 0.68
armado al 1%
Plancha d
anF a ‘e yeso 0.01
(interior)
Cubiertas Hormigén
0,35 2,44 0,35
Planas armado al 1%
Ceramilca 0,02
Losas 0,35 2,51 (superior)
Hormigén
0,33
armado al 1%

Las separaciones entre zonas estan delimitadas no sélo por paredes fisicas sino que por
aberturas y particiones virtuales, en el Anexo D se exhiben las figuras que indican los muros
y las aperturas en la demarcacion global. Las escaleras fueron modeladas como sacados en

las losas, ignorando su influencia en la conformacion del edificio.

Se despreci6 la participacion de los entrepisos (ubicados entre el piso 1 y el 2) por es-
casa ocupacion y por ser dificiles de incorporar como planta puesto que no ocupan toda la

extension, tal como se aprecia en la figura 3.11.

Figura 3.11: Entrepisos en achurado, con respecto al contorno del piso 1.
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En las paredes del museo existen las llamadas “ventanas tapeadas” que son ventanas se-
lladas que no se abren y que son tapadas por planchas de yeso para el aprovechamiento de
superficie util en las exposiciones. El sacado en el interior del “tapeo” constituye una irregu-
laridad en la composicion, debido a la presencia de aire estanco en el cual ingresa humedad en
invierno. Para efectos del modelamiento esto es ignorado, quedando los muros homogéneos en
su composicién. En el Anexo D se muestra la distribucién de ventanas tapeadas con respecto
a las otras para los pisos 1 y 2.

3.3.2. Puertas, ventanas y techumbre

Tanto puertas como ventanas se distinguen entre interiores y exteriores, teniendo cada
familia y sub-familia valores caracteristicos de dimensiones, areas y tiempos de apertura.

Tabla 3.13: Resumen propiedades de las puertas del modelo.

Exteriores | Interiores

Ancho [m] 2 1,15
Altura [m] 2,8 2,2
Cantidad 3 30
/ Porcentaje de 35 % 85 %
area de apertura
Porcentaje de
15% 15%

tiempo de apertura

Las ventanas se modelaron rectangulares con una configuracion de ventana formada por
un vidrio y un marco metalico con un porcentaje de tiempo de apertura definido, distinguien-
do entre las ventanas que siempre estan cerradas y las que se abren durante el dia.

Tabla 3.14: Resumen propiedades de las ventanas del modelo.

Cerradas | Semiabiertas
Cantidad 28 13
Porcentaje de

, 0% 20 %
area de apertura

Porcentaje de
. ) 0% 10%
tiempo de apertura

Los 4 tragaluces (también llamadas lucarnas) del edificio fueron modeladas como ventanas
de cielo (exteriores) y no como techumbre, debido a que en el menti para el modelamiento de
techos no estaba el policarbonato como material translicido, sino que como uno opaco, por
lo cual no dejaba atravesar la luz a través de éste. Estos tragaluces no tienen la geometria
piramidal de la realidad, para efectos del modelo son planos.
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Tabla 3.15: Resumen propiedades de los materiales de cristaleria.

Vidrio | Policarbonato

Espesor [mm] 6 5,8
SHGC 0,69 0,66
Fra(?C}f)n de 0.74 0.49

transmision de luz
U [W/mzK] 1,96 5,24

La techumbre esta formada por planchas de zinc ubicadas por sobre la cubierta plana que
corresponde al cielo del piso 2. Materialmente se caracterizdé como un techo compuesto.

Tabla 3.16: Resumen propiedades de la techumbre.

Espesor U global [W/m?*K]| Componentes Espesor [m)]
conjunto [m)|
Plancha zincalum 0,01
0,04 3,029 Gap de aire 0,02
Plancha zincalum 0,01

Con todo esto, la geometria definitiva se muestra en la figura 3.12. Para visualizaciones
mas detalladas, ver el Anexo C.

D

Figura 3.12: Vista isométrica computacional del edificio.

3.3.3. Items de consumo

A partir de la enumeracién de equipos de la seccién 2.3, el software segmenta en 5 cate-
gorias los equipos presentes. Son las siguientes:
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* Cocina e Equipos de Oficina * Procesos

* Computadoras e Miscelaneos

Entre ellos comparten caracteristicas, pues hay un aporte térmico al ambiente durante su
encendido. Establecer estos valores esta sujeto a mucha variabilidad, sin embargo se ocupara
el criterio de que para el calculo en interiores, las ganancias sensibles se distribuyen en un
70 % que se debe a radiacion y el restante 30 % es por conveccion, criterio que se ocupara
para relacionar las fracciones radiante y convectiva entre si. Esto se ve modificado cuando el
dispositivo cuenta con algtiin ventilador entre sus componentes, pasando a ser ambas fraccio-
nes iguales.

Para equipos de oficina se utilizard una fraccién radiante de 13 % y para computadoras se
ocupard el valor de 25 %. Para las deméds fracciones radiantes se usara el valor que viene por
defecto en DesignBuilder que es de 20 %. Todas las fracciones de pérdida se dejaron en 0 %.

Tabla 3.17: Fracciones de energia para cada item de consumo.

FRACCIONES
Radiante | Convectiva | Pérdida
Cocina 20,00 % 8,57% 0
Computadoras 25,00 % 25,00 % 0
Equipos de Oficina | 13,00% 5,57 % 0
Misceldneos 20,00 % 8,57 % 0
Proceso 20,00 % 8,57 % 0

Con esto, descontando la iluminacién, la calefaccion y los casos especiales del item 3.2.2,
los artefactos registrados de la tabla 3.1 pasan a ordenarse de la siguiente forma:

Tabla 3.18: Asignacion de los equipos a las categorias de consumo de De-

stgnBuilder.
ARTEFACTO CATEGORIA ARTEFACTO CATEGORIA
Hervidor Cocina Multifuncional Eq. de Of.
Horno eléctrico Cocina Rack de comunicacién Eq. de Of.
Microonda Cocina Cargador de radiotransmisor Misceldneos
Refrigerador Cocina Secador de pelo Misceldneos
Computador de escritorio | Computadoras Trapeador eléctrico Miscelaneos
Monitor LCD Computadoras Esmeril angular Procesos
Notebook Computadoras Maquina de soldar Procesos
Cargador de teléfono Eq. de Of. Sierra circular Procesos
Equipo de audio Eq. de Of. Taladro Procesos
Médem Eq. de Of. - -

La iluminacién interior se ingresa al programa segtn el tipo de foco presente en el recinto
y con esto el software asigna una densidad de consumo (ver valores de la tabla 2.3) por este
concepto. Es por lo anterior que no es necesario especificar la contabilidad de los focos ni la
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potencia total de su conjunto. La disposicion espacial se configura como suspendida.

En cambio, en la iluminacién exterior si debe especificarse la potencia individual y la
cantidad de estos focos. El programa hace esta distincion ya que la luminaria externa si bien
influye en el consumo eléctrico, no aporta en ganancia térmica, como si lo hacen las luces de
interiores.

Mientras que la calefaccién se rige por las temperaturas interiores (temperaturas consigna)
activando el encendido de los equipos. Aqui tampoco es necesaria la potencia de calefacciéon
eléctrica, sélo se ingresa el COP que en este caso se configura igual a 1 y el SHR =0, 99.

3.3.4. Zonificacion de interiores

Dentro del andlisis energético y térmico este concepto es diferenciador, la asignacion de
espacios en el interior segin su funciéon y con ello la presencia humana dentro de estos
influyen en el confort térmico y en los consumos energéticos. La clasificacion de los recintos
es la siguiente:

* Tipo 0: Son aquellos que practicamente no tienen asentamiento durante la jornada. Aqui
estan consideradas las bodegas y espacios cerrados como pasillos interiores.

* Tipo 1: Son los espacios ocupados por los visitantes del museo en su respectivo horario
de visita: salas de exposicion, pasillos de transito, halls ocupados para montaje y el
anfiteatro. Aqui se distinguen dos casos: afluencia estandar y alta afluencia.

» Tipo 2: Se trata de los recintos que poseen ocupacion permanente durante el dia por
parte de los guardias, personal administrativo, maestros y quienes trabajan en los talle-
res.

Para cada uno de los pisos expuestos y siguiendo la misma numeracion correspondiente
en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, se tiene la siguiente asignacion:

Tabla 3.19: Cuadro resumen de las zonas del museo.

Categorfa de ocupacién | Cantidad de zonas | Superficie [m?]
Tipo 0 16 1274,0
Tipo 1 22 3171.,6
Tipo 2 10 631,4
TOTAL 48 5077,0

Teniendo en cuenta lo mostrado en la tabla 2.1, se muestra a continuacion el detalle de
cada uno de los recintos para las 3 plantas:
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Tabla 3.20: Cuadro resumen zonificacién subterraneo del museo.

Zona Tag Area [m? | Categorfa
Subterraneo vacio 1 1 151,2
Taller Fermin Vivaceta 2 140,6
Bodega 1 FV 3 59,9
Bodega 2 FV 4 74,9
Subterraneo vacio 2 5 60,0
Subterraneo vacio 3 6 140,2
Subterraneo vacio 4 7 1543
TOTAL 781,1

Tabla 3.21: Cuadro resumen zonificacion piso 1 del museo.

Zona Tag Area [m?] | Categorfa
Anfiteatro 1 361,0
Bodega 1 2 54,8
Bafio mujeres 3 36,0
Bano hombres 4 36,0
Bodega 2 5 54,9
Documentacion 6 130,2
Comodato 7 55,6
Pasillo cerrado 8 34,3
Conservacion 9 83,6
Administraciéon Violeta Parra 10 52,2
Hall Norte 11 140,0
Direccion MAC 12 97,2
Coordinaciéon MAC 13 49,9
Educa MAC 14 33,9
Bodega Admin. MAC 15 38,8
Hall Entrada 16 100,9
Info y guardias 17 56,4
Espacios Comunes Maestros 18 37,0
Oficina Violeta Parra 19 52,0
Bodega Violeta Parra 20 39,2
Sala Moltem 21 56,6
Sala Violeta Parra 22 1358
Hall Sur 23 139,9
Taller Violeta Parra 24 55,6
Sala 12 25 130,2
Pasillos 26 477.,3
TOTAL 2539,3
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Tabla 3.22: Cuadro resumen zonificaciéon piso 2 del museo.

Zona Tag Area [m?] | Categorfa

Bodega 3 1 68,3

Bodega 4 2 73,7
Sala 1 3 54,9 1
Sala 2 4 185,2 1
Sala 3 5 135,8 1
Sala 4a 6 56,6 1
Sala 4b 7 128,2 1
Sala 5 8 56,4 1
Sala 6 9 73,8 1
Sala 7 10 56,4 1
Sala 8 11 184,8 1
Sala 9 12 135,8 1
Sala 10 13 185,2 1
Sala 11 14 54,9 1
Pasillos 15 306,2 1

TOTAL 1756,5

En base a esta categoria, se calcula la densidad de ocupacion de cada tipo de zona. La
ocupacion de las zonas Tipo 0 se considera despreciable puesto que es intermitente y dificil
de cuantificar. Reuniendo lo mostrado en las tablas 3.3, 3.4 y 3.19, se llega a que:

Tabla 3.23: Densidad de personas segiin zonificacion.

Categorfa de ocupacién | Densidad de ocupacién [personas/m?]
Tipo 0 0
Tipo 1 Estandar 0,0177
Tipo 1 Alta Afluencia 0,0287
Tipo 2 0,0507

Otros parametros que discrimina la zonificacién es la presencia de calefaccion, el tipo de
iluminacion presente y los requerimientos de iluminancia en esos espacios.

Por ejemplo, en las salas de exposicion y lugares de transito no hay calefaccion, sélo
en las oficinas y espacios ocupados por el personal. Acerca de la iluminacion, en las salas
de exposiciéon la luminaria es mayoritariamente LED mientras que en oficinas y pasillos
la iluminacién corresponde a tubos fluorescentes. La iluminancia minima (E,,;, en [luz])
establecida para cada espacio se muestra a continuacion.
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Tabla 3.24: Valores de iluminancia minimo para cada recinto segiin uso.

La vestimenta y la tasa metabdlica se configuran diferente para ambos tipos de ocupacion.
La ocupacién fija corresponde a actividades de oficina y la visita son personas caminando a

0,6 [m/s] ritmo pausado.

Zona Erin Zona FErin
Anfiteatro 300 Bodega 3 50
Bodega 1 50 Bodega 4 50

Bano mujeres 100 Sala 1 350
Bano hombres 100 Sala 2 350
Bodega 2 50 Sala 3 350
Documentacién 50 Sala 4a 350
Comodato 50 Sala 4b 350
Pasillo cerrado 50 Piso 2 Sala 5 350
Conservacion 50 Sala 6 350
Admin. Violeta Parra 300 Sala 7 350
Hall Norte 50 Sala 8 350
Direccién MAC 300 Sala 9 350
Piso 1 Coordinaciéon MAC 300 Sala 10 350
Educa MAC 300 Sala 11 350
Bodega Admin. MAC 50 Pasillos 50
Hall Entrada 50 Subterraneo vacio 1 50
Info y guardias 300 Taller Fermin Vivaceta | 300
EECC Maestros 50 Bodega 1 FV 50
Oficina VP 300 Subterraneo Bodega 2 FV 50
Bodega VP 50 Subterraneo vacio 2 50
Sala Moltem 300 Subterraneo vacio 3 50
Sala VP 300 Subterrdneo vacio 4 50
Hall Sur 50
Taller VP 300
Sala 12 350
Pasillos 50

Tabla 3.25: Vestimenta y tasa metabdlica de los ocupantes.

Visitas Ocup. Fija
(Zona Tipo 1) | (Zona Tipo 2)
Invierno 1.8 1.3
Vestimenta [clo] Verano 0,4 0,7
Otono/Primavera 1 1
Tasa metabdlica [met] 2 1,2

El equipamiento de las zonas también es diferente entre si. Segtn la categoria de consumo
de la tabla 3.18 se muestran las densidades de potencia calculadas para cada tipo de espacio:
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Tabla 3.26: Densidades de potencia por item y por zona.

Item Zona Tipo 1 | Zona Tipo 2
Cocina 0 0,25
Densidad de C?mputadora's 0 1,58
potencia [W/m?) Equlp'os d? Oficina 0,15 0,25
Miscelaneos 0 0,89
Procesos 0 1,22

3.3.5. Data climatolégica

El programa cuenta con una biblioteca de archivos para diferentes zonas del planeta for-
mato .csv para cada minuto de un ano calendario adjuntando temperaturas, humedades,
intensidades y angulos de radiaciéon solar, sin embargo algunos se encuentran desactualiza-
dos. Se elige Quinta Normal como base de datos pues es la estacion de medicion més cercana.

Como muestra de esto y conforme a lo explicado en el item 2.5.1, para el edificio mode-
lado se muestran en la figura 3.13 las trayectorias del sol variando hora del dia y época del afio.

Figura 3.13: Diagrama de la radiacion solar que recibe el edificio segtin hora
del dia y mes.

3.4. Simulacién por periodos

La simulaciéon global es la que representa un afno calendario de 365 dias, con estaciones
diferenciadas y con ello, demandas térmicas variables como calefaccién por las temperaturas
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ambientes del exterior y horas de luz por dia (un dia en verano necesita menos luz debido a
la mayor duracién del dia). Mientras que las simulaciones especificas se centran en periodos
criticos, puesto que el edificio no presenta problemas de enfriamiento en verano, la simula-
cion especifica se focalizara en invierno, puntualmente en julio donde esta estacion alcanza
Su apogeo y en enero para contrastar las caracteristicas ambientales.

EnergyPlus realiza los calculos anuales con un paso At = 1 hora, sin embargo debido al
volumen de datos involucrado, en este caso se muestran resultados promedios mensuales. Por
otro lado, simulaciones especificas como meses y dias se ejecutan con un At = 30 minutos.

3.5. Otros parametros de simulacién

Ademas de los valores ya calculados, el modelo necesita otros para su ejecucion:

* Consignas de calefaccién: Son las temperaturas objetivo a las cuales quieren llegar los
ocupantes de un espacio cuando encienden la calefaccion.

» Consignas de ventilacién natural: Es la temperatura en la cual los ocupantes del espacio
abren las ventanas exteriores.

A continuacion se muestran los valores establecidos para todas las simulaciones realizadas.

Tabla 3.27: Resumen de consignas de temperatura para ejecutar la simula-

cién.
Ocupacién Fija [°C] | Visitas [°C]
Primari 24 2
Consignas de calefaccion rlmarla.t Y
Secundaria 21 17
Consigna de Ventilacion Natural 28 28

Ademas del aforo de visitantes entre estandar y alta afluencia, otra de las variables para
el analisis de sensibilidad es la tasa de renovacion de aire, la cual se trabajara entre 0,5 y 5
[ren/hr] puesto que en ausencia de ventilacién mecénica en el edificio, no se justifican valores
tan elevados como los mostrados en la tabla 2.6. Se trabaja con la diferencia de presion entre
el interior y el exterior que tiene el programa por defecto Ap = 50[Pal.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Simulacién principal

Esta simulacién se realizé para alta afluencia de visitas y con tasa de renovacion de aire
de 2,2 [ren/hr], valor escogido por estar dentro del rango admisible. Las planillas detalladas
asociadas a estos graficos y tablas se encuentran en el Anexo F.2. Sefialar que la unidad de
energia empleada para expresar consumos y flujos de calor es el [kWh], siendo 1 [kWh] =
3,6 [MJ].

4.1.1. Consumo eléctrico

En esta seccién se muestra el detalle mensual de cada item de consumo, el total anual y
el porcentaje de consumo mensual. Recordar que en la seccion 3.2.2, se calcularon consumos
que el programa no consideré para ser anadidos.

PERFIL CONSUMO ELECTRICO

m Equipos Genéricos  m lluminacion Interior  m Iluminacion Exterior Calefaccion

9000

8000

7000 23339 2349,78 2421,23
I 1028,03
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Figura 4.1: Consumos eléctricos simulados para cada mes.
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CONSUMO ANUAL DE CADA iTEM

16,08%

12,80 [MWh]
17,79% 14,16 [MWh]

m Equipos
Genéricos

= lluminacién

Interior
10,59% = Illuminacién
8,43[MWh] Exterior
Calefaccion

55,53%
44,20 [MWh]

Figura 4.2: Distribucién de consumos para un total anual simulado de 79,6
[MWh].

DISTRIBUCION DE CONSUMOS MENSUALES

Diciembre. (11 7.6
O 7,60%
e
O e
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e 109w
O e
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Marzo 10 oz
Febrero 1,?71%

Enero [

0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

Noviembre
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Agosto

Julio

Junio

Mayo

Figura 4.3: Distribucién porcentual mensual de consumos simulados.

Se compara mes a mes y el total anual con respecto a lo entregado por ENEL.
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4.1.2.

Las ganancias térmicas se dividen en 6 items, sobresale claramente el aporte de la radiacion

Tabla 4.1: Comparacion entre los consumos simulados y lo entregado por
ENEL en la figura 3.5.

Mesos Consumo simulado Consumo 2023 Variacién
[EWh) [kWh] porcentual
Enero 5841,85 6000 -2,64 %
Febrero 1361,49 3000 -54,62 %
Marzo 6380,5 5700 11,94 %
Abril 6660,84 6300 5,73%
Mayo 7537,23 7500 0,50 %
Junio 8701,79 9000 -3,31%
Julio 8686,76 9300 -6,59 %
Agosto 8755,02 8700 0,63 %
Septiembre 6980,65 8400 -16,90 %
Octubre 6943,81 6900 0,63 %
Noviembre 6053,59 7500 -19,29%
Diciembre 5697.,9 6600 -13,67%
TOTAL 79601,43 84900
Variacién porcentual -6,24% Promedio 11,37 %
anual (valores absolutos)

Ganancias térmicas

solar que atraviesa las ventanas exteriores, en su gran mayoria debido a las lucarnas.

GANANCIAS TERMICAS POR iTEM

I 14,86 [MWh] 2,88%

444,18 [MWh]
85,98%

2,77 [MWh] 0,54%

1,83 [MWh] 0,35%
. 28,73 [MWh] 5,56%
24,23 [MWh] 4,69%
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
Ganancias de calor [MWh]
M Calefaccion: Electricidad y Gas M G. Solar Ventanas Ext.
G. Solar Ventanas Int. ® Computadoras y Equipos
® lluminacion m Ocupacion

Figura 4.4: Desglose de ganancias anuales por item.
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Figura 4.5: Ganancias totales mensuales.

4.1.3. Balance de calor

El balance de calor esté ordenado por cada uno de los componentes estructurales y muestra
si en estos se produce una ganancia o fuga térmica. Cabe senalar que los valores mostrados
es el resultado del balance anual por componente estructural.

BALANCE TERMICO PORTEM

-134,48

-29,53 o Infiltracion

H Cubiertas

q

N

=
~ I
—

H Particiones

’ H Techos
-44,98 - u Acristalamiento

-200,00 -175,00 -150,00 -125,00 -100,00 -75,00 -50,00 -25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00

Flujo térmico [MWh]
Figura 4.6: Balance térmico por item anual.

Analizando mes a mes se obtiene un balance para todos los componentes estructurales.
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BALANCES TERMICOS MENSUALES

-69,49 Diciembre

-65,36 Noviembre
5042 I T
3955

-33,41 Agosto

-27,86 Mayo
26,46 [

-54,74 Febrero

725 | ——Er.

-80,00 -70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00
Flujo térmico [MWh]

Figura 4.7: Balances térmicos mensuales netos.

En la siguiente tabla se muestra el signo del flujo de calor para cada mes.

Tabla 4.2: Signo del flujo de calor segiin mes del afio, + indica ganancia y
— fuga/pérdida.

E|F | M| A | M| J J A S O| N | D
Acristalamiento - - - - - - - - - - - _

Muros + | + - - - - - - - - - -
+ | +

Techos

Suelos Interiores - - - -

+
Suelos sobre terreno - - - - +
Particiones -+ |+ |+ |+
Cubiertas + - - - - - - - - - - -
Infiltracion - - - - - - - _ _ _ _ _

4.1.4. Confort interior

Se muestran los valores obtenidos, segiin lo explicado en las secciones 2.4.1.1 y 2.4.1.2. Se
incluye el porcentaje de tiempo de disconfort de los ocupantes ya sean fijos o visitantes, para
un total de 328 horas (26 dias laborales de 12 horas mas 4 domingos de 4 horas, producto
del cambio de turno de los guardias).
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PROPIEDADES EN INTERIORES
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Figura 4.8: Temperatura operativa y Humedad relativa, ambas promedios
mensuales para todo el edificio.
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Figura 4.9: Parametros PPD y PMV de Fanger para confort térmico.
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FRACCION DE TIEMPO DE DISCONFORT
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0,00%
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre| Octubre

Noviembre  Diciembre
4,26% 6,25%

Figura 4.10: Fraccién de tiempo de disconfort para un mes de 328 horas

operativas.

4.2. Simulacién en periodos reducidos

Una variacién de la simulacién principal consiste en focalizarse en una ventana de tiempo
mas corta. En este caso se elige julio ya que es el mes que presenta el maximo consumo en

las cuentas de ENEL, con un 10,95 % para el 2023.

4.2.1. Resultados por zona

Se muestran los valores promedio mensual de cada uno de los recintos internos, en base a

la divisién explicada en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10.

Se muestran estos resultados en formato tabla:
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Tabla 4.3: Condiciones ambientales promedio de las zonas del piso 1 durante
julio.

NIVEL ZJONA TAC Hulr.ledad Tempe.ratura
Relativa [%] | Operativa [°C]
Piso 1 Anfiteatro 1 60,8 14,11
Piso 1 Bodega 1 2 61,72 13,62
Piso 1 Baiio mujeres 3 55,8 15,25
Piso 1 Bafio hombres 4 55,74 15,27
Piso 1 Bodega 2 5 60,48 13,94
Piso 1 Documentacién 6 61,54 13,74
Piso 1 Comodato 7 58,84 14,32
Piso 1 Pasillo cerrado 8 55,6 15,15
Piso 1 Conservacion 9 57,2 14,93
Piso 1 Admin. Violeta Parra 10 55,75 15,56
Piso 1 Hall Norte 11 54,66 15,87
Piso 1 Direccion MAC 12 55,86 15,58
Piso 1 Coordinaciéon MAC 13 54,52 15,76
Piso 1 Educa MAC 14 53,92 15,9
Piso 1 Bodega Admin. MAC 15 57,68 14,67
Piso 1 Hall Entrada 16 59,37 14,31
Piso 1 Info y guardias 17 54,87 15,62
Piso 1 EECC Maestros 18 55,47 15,58
Piso 1 Oficina Violeta Parra 19 54,95 15,58
Piso 1 Bodega Violeta Parra 20 57,47 14,7
Piso 1 Sala Moltem 21 59,45 14,48
Piso 1 Sala Violeta Parra 22 61,99 13,66
Piso 1 Hall Sur 23 54,99 15,76
Piso 1 Taller Violeta Parra 24 59,86 14,35
Piso 1 Sala 12 25 60,02 14,16
Piso 1 Pasillos 26 55,46 15,46
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Tabla 4.4: Condiciones ambientales promedio de las zonas del piso 2 y del
subterraneo durante julio.

NIVEL ZJONA TAG Hugledad Tempe.ratura
Relativa [%] | Operativa [°C]
Piso 2 Bodega 3 1 68,58 11,9
Piso 2 Bodega 4 2 62,62 13,31
Piso 2 Sala 1 3 63,88 13,08
Piso 2 Sala 2 4 64,77 12,93
Piso 2 Sala 3 5 60,43 14,01
Piso 2 Sala 4a 6 61,55 13,68
Piso 2 Sala 4b 7 61,89 13,62
Piso 2 Sala 5 8 62,69 13,37
Piso 2 Sala 6 9 64,82 13,02
Piso 2 Sala 7 10 62,29 13,47
Piso 2 Sala 8 11 64,41 12,95
Piso 2 Sala 9 12 65,78 12,62
Piso 2 Sala 10 13 65,68 12,64
Piso 2 Sala 11 14 65,49 12,68
Piso 2 Pasillos 15 60,7 13,94
Subte Subterréaneo vacio 1 1 53,11 16,05
Subte Taller Fermin Vivaceta 2 47,73 18,21
Subte Bodega 1 FV 3 51,16 16,31
Subte Bodega 2 FV 4 51,28 16,52
Subte Subterraneo vacio 2 5 52,4 16,21
Subte Subterraneo vacio 3 6 52,42 16,21
Subte Subterraneo vacio 4 7 51,61 16,54

4.2.2. Dias especificos

La gran ventaja que ofrece simular para un dia puntual es que permite visualizar la ten-
dencia que se da durante el dia, en este caso se registré la humedad relativa y la temperatura
ambiental a nivel de edificio, de pisos y de zonas de almacenamiento del museo.

4.2.2.1. 13 de julio

Se escogi6 el dia 13 de julio como representativo de la temporada de invierno.
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SIMULACION DiA 13 JULIO MUSEO
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Figura 4.11: Registro ambiental horario de todo el museo para dia de in-
vierno.
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Figura 4.12: Registro ambiental horario del piso 1 para dia de invierno.
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Figura 4.13: Registro ambiental horario del piso 2 para dia de invierno.
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SIMULACION DiA 13 JULIO SUBTERRANEO
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Figura 4.14: Registro ambiental horario del subterraneo para dia de invierno.

4.2.2.2. 16 de enero

Como contraparte de la simulacion de invierno, se realizé una simulaciéon horaria para un
dia veraniego, tomando el dia 16 de enero como referencia.
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Figura 4.15: Registro ambiental horario de todo el museo para dia de verano.
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SIMULACION DiA 16 ENERO PISO 1
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Figura 4.16: Registro ambiental horario del piso 1 para dia de verano.
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Figura 4.17: Registro ambiental horario del piso 2 para dia de verano.
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Figura 4.18: Registro ambiental horario del subterrdneo para dia de verano.
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En el Anexo G.1 se encuentran los graficos de habitaciones destinadas a almacenamiento
para ambos dias representativos de sus temporadas climaticas respectivas.

4.3. Analisis de sensibilidad

4.3.1. Cantidad de visitantes

Esta variable a sensibilizar se escogié ya que la presencia de personas influye en la con-
tabilizacion de cargas térmicas. Se configura cambiando solamente el valor para la densidad
de ocupacion (tabla 3.23) y se plotea el mismo set de resultados que se hizo en la seccién
4.1. Se mantiene la tasa de renovaciones de 2,2 [ren/hr]. A continuacién los gréaficos mas
interesantes para este andalisis.

GANANCIAS TERMICAS POR iTEM AFLUENCIA ESTANDAR

I 14,87 [MWh] 2,93%
444,18 [MWh]
87,59%
2,77 [MWh] 0,55%

1,83 [MWh] 0,36%

. 28,73 [MWh] 5,67%

- 14,73 [MWh] 2,93%
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
Ganancias de calor [MWh]
m Calefaccion: Electricidad y Gas M G. Solar Ventanas Ext.
G. Solar Ventanas Int. ® Computadoras y Equipos
® lluminacién m Ocupacion

Figura 4.19: Desglose de cargas térmicas por item caso afluencia estandar.

El gréfico anterior tiene su simil en la figura 4.4. Comparativamente se muestra el aporte
térmico de los visitantes para ambos regimenes de ocupacion.
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4.3.2.

CARGAS TERMICAS POR OCUPACION VISITANTE
3000
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Figura 4.20: Comparacién entre cargas térmicas producidas por el cambio
de densidad de ocupacion visitante.

Tasa de infiltracion

Como se menciond en la seccién 3.5 el rango de variacion de esta variable estara entre
0,5y b[ren/hr], tomando 5 valores. Acé se fija la densidad de visitas para caso Alta Afluencia.

A partir de lo mostrado en la figura 4.1, el consumo eléctrico se ve incrementado al

aumentar la tasa de renovaciéon, siendo practicamente iguales los consumos mensuales para
0,5[ren/hr] y para 1,25[ren/hr].

Ganancia de calor [kWh]

CONSUMO ELECTRICO VARIABLE
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Figura 4.21: Comparacién entre los consumos para tasa de renovacion va-
riables.
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El aumento en el consumo eléctrico se debe exclusivamente al aumento en gasto de cale-
faccion, es por esto que tomando como referencia la figura 4.4 se muestra cémo varia la carga
)
por calefaccion, manteniéndose las otras ganancias practicamente iguales.

CARGAS DE CALEFACCION VARIABLES
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Figura 4.22: Cargas de calefaccién totales para tasas de renovacion variables.

El balance térmico también se ve influido al jugar con las renovaciones, principalmente
las pérdidas por infiltraciones y por consiguiente el balance neto. El detalle item por item se
muestra en el Anexo G.3.

INFILTRACION NETA ANUAL SEGUN TASA DE RENOVACION

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
-46,56

-100

-150

Pérdida térmica[MWh]

-200

-250

Tasa de renovacion de aire [ren/hr]

Figura 4.23: Linea de tendencia entre las pérdidas por infiltracién y las tasas
de renovacion.

69



BALANCE NETO ANUAL SEGUN TASA DE RENOVACION
-535

-545

-555

-565

-675

Pérdida térmica[MWh]

-5685

-5695

Tasa de renovacion de aire [ren/hr]

Figura 4.24: Linea de tendencia entre los balances térmicos netos anuales y
las tasas de renovacion.

4.4. Tluminacion Natural

Si bien la iluminacién natural no figura como un aspecto del anélisis, resulta interesante
observar cudnta luz reciben los espacios interiores del edificio durante el ano, sabiendo la
superficie que abarcan las lucarnas del edificio y para conocer también otras funcionalidades
que ofrece el software, como el motor de simulaciéon Radiance.

La configuracién para este tipo de simulacion difiere de las anteriores ya que DesignBuilder
realiza un registro anual con At = 1 [hora] para los periodos de ocupacién (entre 8:00 y
21:00) de la iluminancia promedio que recibe un elemento de 10 cmx10 e¢m de la grilla para
las plantas de interés.
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a24 1031 1237 1443 1649 1855 2062

Figura 4.25: Mapeo de iluminancia promedio natural para el edificio.

206 412 Z 1031 1237 1443 1643 1855

Figura 4.26: Mapeo de iluminancia promedio para el piso 1.
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1031 1237 1443 16439 1856 2062 -

Figura 4.27: Mapeo de iluminancia promedio para el piso 2.

Horag Anuales I 1389 1737 2054 2431 2779 3126 3474 4169

Figura 4.28: Detalle grilla de simulacién con Radiance.

También en la misma ventana horaria se muestra un porcentaje de horas con respecto un
total anual de 5045 horas al aflo, en las que las superficies interiores reciben mas de 50 [luz].
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Figura 4.29: Mapeo de iluminancia sobre 50 [lux| para el edificio.

% de Horas Anuale

Figura 4.30: Mapeo de iluminancia sobre 50 [luz]| para el piso 1.
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Figura 4.31: Mapeo de iluminancia sobre 50 [luz] para el piso 2.
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Capitulo 5
Analisis y Discusién

Con respecto a la simulacién de consumos, se observa una tendencia similar entre la figura
3.5 y la figura 4.1 con meses de alto consumo durante el invierno que se atribuyen a la ca-
lefaccion y al aumento de horario de iluminacion de interiores por reduccién de los horarios
de la luz solar, sin embargo con amplias diferencias en los meses de primavera: septiembre,
octubre y noviembre (ver tabla 4.1) y sobretodo en febrero donde el consumo simulado es-
ta muy por debajo del que muestra la compania, siendo este mes el que tiene la mayor brecha.

Relacionado a este item de simulacién, los datos mostrados en la tabla 3.6 presentan un
perfil parecido al mostrado en la figura 4.3 con la misma excepciéon del mes de febrero. Si
bien en dicho mes hay una circulacion muy reducida debido a tinicamente la presencia de los
guardias, y vacaciones de todo el personal administrativo, no se condice con lo entregado por
la compania, esto puede deberse a que ante cambios muy bruscos en el consumo, la compania
tiende a calcular un promedio para el mes fuera de la norma, febrero en este caso, en vez de
cobrar monto por el consumo efectivo.

Los resultados entregados por la linea base también sirven para comparar como esta dis-
tribuido el patrén de consumo, ya que su utilidad radica en considerarla en términos de orden
de magnitud, no para cifras precisas, teniendo en cuenta ademéas que elementos como la red
de alarmas y el circuito cerrado de camaras no fueron incluidos, lo que repercute en una
diferencia en comparacién a los datos oficiales.

La tasa de renovaciones por hora escogida para la simulaciéon principal fue un ensayo-y-
error permanente dentro de los limites razonables para esa variable. Elegir valores muy bajos,
cercanos a 0,5 [ren/hr] hubiera sido poco veridico pues el edificio posee circulacién de per-
sonas y por consiguiente apertura de las puertas de acceso mientras que por el otro extremo
elegir valores altos alrededor de 5 [ren/hr], era poco realista ya que la ventilacion del recinto
se debia exclusivamente a los flujos por cambios de presiéon minimos entre el exterior y el
interior sin el aporte que significaria una red de ventilaciéon mecénica. Jugando dentro de ese
rango el valor de 2,2 [ren/hr] result entregar consumos eléctricos parecidos a los exhibidos
en las cuentas y por esto, ese “match” fue el que fijo el resto de las simulaciones de otros
item como confort, ganancias y balances de calor.

En las cargas térmicas resulta sorprendente ver el mayoritario porcentaje por concepto de
ganancias solares de las ventanas exteriores (ver figura 4.4) con casi un 86 %. Coherente con
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aquello, se ve en la figura 4.5 que el total de ganancias térmicas aumenta en verano y dis-
minuye en invierno siguiendo el mismo régimen que posee el sol para nuestra estacionalidad
geografica. En los meses de invierno, la ganancia solar por ventanas que dan al exterior es
practicamente un tercio de las que se registran en meses como diciembre o enero, lo que se
debe compensar con el uso de estufas y mayor abrigo de ropa.

En el grafico 4.1 se observan consumos eléctricos por calefaccion ain en los meses de ve-
rano, esto se debe a que las temperaturas de consigna configuradas, para el software, activan
la calefacciéon, por ejemplo una manana de verano que posee una baja temperatura compa-
rativa hara la calefaccion se encienda, comportamiento que en la realidad no ocurre.

Otra discrepancia en cuanto a los consumos simulados con respecto a los oficiales se mues-
tra en los meses de noviembre y diciembre (ver tabla 4.1) con porcentajes de error —19,29 %
y —13,67 %, siendo ambos meses comparables también con el calculo de linea base resumido
en la tabla 3.10, del cual ambos meses distan mucho. Este delta en los consumos puede ser
explicado por la ejecucién de montajes y obras de reacondicionamiento de salas que ocurrie-
ron en noviembre y en parte de diciembre del 2023. En dicha oportunidad, como en otras
preparaciones, se realizaron pruebas de iluminaciéon y uso intensivo de herramientas como
taladros, lo que conlleva un consumo eléctrico adicional que escapa a la tendencia proyectada.

El apartado de balances térmicos resulta ser muy interesante, tanto en la simulacién ori-
ginal como en lo que arroja para el analisis de sensibilidad. En primer lugar en el balance
térmico mostrado en la figura 4.6 para la simulacién principal se observa que solamente 1
de los 8 componentes estructurales (Techos) posee balance positivo mientras que todos los
demas contabilizan pérdidas, esta ganancia se debe a la transmisién de calor via conduccién
por los techos descontando las lucarnas que, como se dijo anteriormente, se contabilizan como
ventanas.

En este mismo andlisis se observa en la tabla 4.2 (y con mayor amplitud en Anexo G.3) que
hay 2 componentes estructurales que solamente ocasionan pérdidas de calor los 12 meses del
ano: acristalamiento e infiltracién, en donde el primero fluctia poco al variar las renovaciones
de aire (entre —172, TA[MW h]y, para 0,5 [ren/hr] y los —141, 5[MW h]y, de 5,0 [ren/hr]) y
el segundo si muestra una correlacion marcada como se aprecia en la figura 4.23 al aumentar
en un 361,83 % entre el valor minimo y maximo de renovaciones.

Ligado a esto, merece atencion la participacion de los suelos tanto los interiores como
los sobre terreno en el balance térmico, los cuales actiian como fuente de calor en los meses
de invierno y como fuga térmica en la temporada de verano. En los balances anuales, las
pérdidas por suelos sobre terreno estan en 1° o 2° lugar, esto se debe a que en el modelo
computacional el subterraneo estd completamente rodeado por el terreno y este ultimo tiene
contacto directo con la losa del piso 1 generando un intercambio conductivo directo al seno del
edificio. En la realidad, el nivel del terreno no estd en la misma cota que el piso 1 sino que se
encuentra 80 cms mas abajo de este (por eso hay una escalinata en el acceso principal), pero
para efectos del modelamiento estructural, el terreno y la losa del piso 1 estan al mismo nivel.

En el grafico 4.24 se observa una pérdida anual minima de —549,29[M W h|;;, para 1,25
[ren/hr] contrario a lo que podria suponerse que a mas alta la tasa, mayores son las pérdidas
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en su conjunto, siendo un valor singular dentro de los balances.

Con respecto al confort térmico, en el grafico 4.8 las temperaturas operativas promedio
del interior estan dentro del rango de los 12°C y 27°C siguiendo la estacionalidad climéatica,
mientras que la humedad relativa presenta un comportamiento inusual en febrero donde esta
variable es menor que los meses de enero y que se atribuye al cierre del museo a publico, ya
que baja el aporte de humedad de los ocupantes por respiracion o sudoracion y la apertura
de puertas se reduce casi en su totalidad.

El grafico de confort térmico 4.9 muestra un PMV en torno a la sensaciéon neutra, atin en
periodos de invierno con méaxima desviacién en los meses de enero y abril con PMV = 0,55
y PMV = 0,56 respectivamente lo que senala una ligera sensacion célida en dichos meses,
mientras que los meses de mayo hasta agosto si bien la temperatura baja el PMV se acerca
a cero, que se debe al aporte de la calefaccion, la mayor cantidad de ropa de los ocupantes y
la menor apertura de ventanas. En octubre hay una caida tanto del PPD como del PMV
que se puede atribuir al cambio de estacién de invierno a primavera.

Lo anterior puede no ser coherente con lo que muestra el grafico 4.10 en donde el tiempo
de disconfort térmico para los meses de mayo a septiembre estd sostenidamente en torno al
30 %. Este disconfort se debe a los lugares de ocupacion de visita como salas de exposicién y
lugares de transito (tipo 1) no cuentan con calefacciéon mientras que las zonas de ocupacion
fija (tipo 2) si poseen estufas y otros artefactos que aportan carga térmica como computado-
res y elementos de oficina.

5.1. Recomendaciones de eficiencia energética
Las recomendaciones de eficiencia energética se sintetizan en dos puntos:

1. Reducciéon de los consumos de iluminaciéon interior: ya sea la iluminaciéon de espacios
de transito o la cantidad de focos en las salas de exposicion, este item representa en
condiciones normales, la que agrupa los mayores gastos energéticos (ver grafico 4.1 y la
seccion G.2 de Anexos). Para los pasillos y lugares de circulacién se aconseja reemplazar
los tubos fluorescentes por focos LED y ajustar los horarios de encendido para apro-
vechar la iluminancia exterior que entrega los horarios de sol, como se muestra en los
graficos de la seccién 4.4 o yendo mas lejos inclusive pensar en retirar la luminaria en
dichos lugares. Para las salas, resultaria til incorporar pinturas con mayor reflectividad,
de modo que la cantidad de focos montados en sala sea menor aprovechando el rebote
de la luz dentro del espacio de exposicion.

En términos de simulacion, tomando como referencia el grafico 4.2, al eliminar el encen-
dido para pasillos interiores en meses de verano, sumado a la reduccion del horario de
encendido para los meses de otonio y primavera en 3 horas (8:00-10:00 y 18:00-19:00) y
ademés cambiado el tipo de foco de Fluorescente a LED, se disminuye en un 8,57 % el
consumo de este item, pasando de 44, 2[MWh], a 40,41[MWh]. totalizando un nuevo
consumo anual de 75, 8[MWh],.
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2. Reduccion de los gastos en calefaccion: Estas son medidas de caracter mixto ya que
involucran reducciéon de consumos y confort térmico. Tal como se muestra en el grafico
4.24 el incremento de la carga necesaria para calefaccionar desde los 1, 3[M W h|, aproxi-
madamente hasta los 10[MW h];, para junio, julio y agosto. Para este fin se recomienda
reforzar los ventanales, incorporando capas adicionales al marco y cristaleria, descar-
tando el reemplazo de los componentes originales debido a la legislacion que protege el
mobiliario original del edificio se anaden capas como una configuracion de termopanel.
Mientras que para disminuir la infiltracién se debe reparar todas aquellas grietas y ta-
par las rendijas de las puertas y de sus marcos, en caso de agregar capas de material
aislante que sea de forma continua procurando que no haya espacios entre capas y ni con
la estructura. Perforaciones de enrutamiento eléctrico y sistemas de cableado también
contribuyen a la infiltracién, por lo que también deben ser reforzadas. Y por ultimo, se
recomienda agregar capas de aislante en particiones interiores debido a que las pérdidas
asociadas a este elemento de construccién se encuentran en los primeros lugares inde-
pendiente del valor de la tasa de renovacién (ver grafico 4.6 y la seccién G.3 de Anexos).

Este ahorro es mas estimativo, pero a grosso modo se puede disminuir las pérdidas tér-
micas por acristalamiento e infiltraciéon entre un 5-10 % en cada item, disminuyendo los
gastos de calefaccién tanto eléctrica como gas en un porcentaje similar.

Por otro lado, en lugar de un reforzamiento estructural se sugiere la incorporacién de
un sistema VRV?® o Chiller-Fan Coil que sirva para calefaccionar en invierno y remover
calor en verano, aumentando las horas de confort térmico para ambas temporadas. Esta
medida es apropiada ya que los espacios de ocupacién permanente (tipo 2) se encuentran
concentrados en la cara este del primer piso (ver figura 3.8, recintos #10, #12, #13, #14,
#17, #18 y #19) por lo que no seria una red tan extensa, pero posee la gran limitante
que para el montaje de la ducteria necesaria y la colocacién de las unidades exteriores
debe realizarse una intervencién estructural visible perforando muro estructural, lo que
va en contra de los estandares de preservacion patrimonial pues ensuciaria la fachada.

Entre ambas medidas las de reducciéon de consumos de iluminacion interior resultan ser
mas las directas y efectivas, la otra clase estd sujeta a debate y no es inmediata aplicacién
puesto que requiere la evaluacion de los aspectos no ingenieriles ya senalados.

Tal como se explica en la secciéon 2.4.2 la implementacion de medidas de eficiencia ener-
gética tienen que ir de la mano con un programa de seguimiento continuo con actividades
de verificacién y correcciéon en la puesta en marcha para asi garantizar una politica integra a
nivel organizacional.

5.2. Recomendaciones de deshumidificacion

La deshumidificacién se senala como una medida que mitiga el deterioro de las obras de
arte. Si bien los espacios de bodegaje del piso 1 no presentan condiciones ambientales tan
desfavorables para la conservacion, se pueden habilitar los recintos cerrados del subterraneo

8 Volumen de Refrigerante Variable
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para el guardado de las colecciones artisticas y asi liberar zonas del piso 1 para ser usadas
como salas de exposicion o para otros fines.

Aun asi, las salas de almacenamiento necesitan ser equipadas con dispositivos de deshu-
midificaciéon portatiles para mantener la humedad relativa en valores estables y compensar
los peaks que ocurren en ciertas horas y temporadas del anio. Vinculado a esto se debe consi-
derar la inclusion de calefactores, ya que como la humedad relativa es un factor de deterioro,
también lo es la temperatura que en este caso influye en menor medida.

Ante la dificultad de realizar intervenciones estructurales como perforaciones de muros y
losas para instalar redes de calefaccion y ventilacién y como las necesidades de correccion
ambiental son puntuales, basta con que los equipos sugeridos sean méviles y desmontables y
no permanentes, puesto que estos implican un proceso de mantencién mas pesado, lo que lo
convierte en una desventaja. Como sugerencia se propone deshumidificadores con ruedas y
descarga de ducto textil.

Como valor referencial por estudios en el MAC Parque Forestal [21], 2 equipos de deshu-

midificacién por enfriamiento con una capacidad conjunta de extraccién de 0,75 [L/(dia-m?)]
cubren bien las necesidades para un deposito de dimensiones similares.
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Capitulo 6

Sintesis y Conclusiones

El objetivo principal de este estudio fue alcanzado en gran parte puesto que se pudo mo-
delar térmicamente la performance del edificio y de manera coherente se obtuvo un perfil de
consumos eléctricos con una tendencia similar a la que entregaron las cuentas de ENEL. A
partir de la caracterizacion realizada se puede cuantificar la distribucién de consumos eléc-
tricos, donde predomina la iluminacién externa e interna con un 66,12 % (ver figura 4.2) y en
base a esto, orientar las medidas de eficiencia energética, como el recambio del tipo de foco
y la reduccion de los horarios de encendido.

En la misma linea, la simulacién térmica indica las falencias de la estructura en ese am-
bito, mostrando la susceptibilidad de las pérdidas de calor a la tasa de infiltracion. Esto, a
su vez, muestra que un fortalecimiento estructural posee ventajas comparativas con respecto
a la incorporacién de equipos de calefaccion para aumentar el confort térmico en periodo
invernal, donde su consumo simulado arroja un 16,08 %, que puede verse reducido con el
reforzamiento de la cristaleria y el cubrimiento de rendijas y fisuras.

La descripcién de la envolvente y las propiedades de elementos como puertas, ventanas
y techumbre son factores determinantes en el estudio, también las simplificaciones aplicadas
como la eliminacion de la tabiqueria, paredes y losas de composicion homogénea también le
restan fidelidad al analisis, pero pese a todo esto, los valores obtenidos son una aproximacion
valida y a partir de la cual se puede refinar al ir incorporando las complejidades propias de
la estructura en toda su dimensién. La utilizacién de softwares y de algoritmos apropiados
que buscan replicar lo que sucede en la realidad es un recurso poderoso que puede verse
potenciado aiin mas, si es que se le agregan complejidades, como por ejemplo incorporar la
capacitancia térmica del edificio, si se precisan parametros de simulacion como las tempera-
turas consigna, y por supuesto, mas data.

La influencia de los suelos en el balance térmico es un aspecto intrigante por las cantidades
de calor fugado y su comportamiento contrario a la estacionalidad que impone el clima. A la
luz de los niimeros, profundizar en la relacion térmica del edificio con el terreno que lo rodea
amerita un analisis tematico por si solo.

Un aspecto complementario para respaldar la simulacion es la realizacion de mediciones,

en virtud de lo descrito en la seccion 2.4.2, con herramientas especializadas para asi no usar
valores referenciales como temperaturas de consigna, valores de iluminancia o tasas de infil-
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tracién. Dicho levantamiento busca reducir los focos de incertidumbre y la propagacion de
errores en las que se puede incurrir a la hora de simular.

El museo como organizacién y como giro carece de los ingresos para reinvertir en el me-
joramiento del edificio, es por esto que la inversion que se planee realizar tenga retornos en
el corto plazo. El museo tiene mucho margen de mejora, sobretodo con la habilitacion de las
zonas del subterrdneo que implica disponer de mas espacio y con ello, generar mas ingresos,
aunque no se pueda cuantificar con certeza dichos montos adicionales.

Para concluir y como apreciacién estrictamente personal se considera que el edificio es
hermoso en toda su extension, también en sus rincones olvidados. La depuracién, limpie-
za y reacondicionamiento de esos lugares sin duda es un “carino necesario” a este edificio
patrimonial, entidad urbana con singular historia propia.

6.1. Trabajo futuro

El abanico de trabajo posterior es amplio, ya que puede estudiarse esta metodologia de
trabajo en otros edificios o bien hacer un estudio financiero que pondere el costo de imple-
mentacién de las medidas de eficiencia energética y el ahorro en consumos eléctricos para
diferentes horizontes de tiempo. Simular implementaciones de eficiencia energética es un area
vasta para explotar.

Esto respaldado por la enorme funcionalidad de DesignBuilder que invita a hacer estu-
dios multidisciplinarios, por ejemplo mapeos C'F'D que indiquen los flujos de aire interiores
dentro de los edificios y con esto identificar en qué sectores se producen mayores pérdidas
por infiltracién.

Otro campo de expansion para estos andalisis tipo consultoria es el uso de otros softwares
como HAP?, Revit, CLwin, que tienen mayor presencia y utilizacién en la industria.

9 De la sigla Hourly Analysis Program, es un software disefado por Carrier
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Anexo B. Detalle ecuaciones

B.1. Parametros de Fanger

23]

Los parametros necesarios para las ecuaciones 2.18 y 2.19 se detallan a continuacion:

* Tasa metabolica M: Tal como se explico en el item 2.2.4, esto implica una contribucion
térmica de los ocupantes al entorno.

* Potencia mecanica externa W: Corresponde al gasto energético realizado por el individuo
para la realizacion de cierta actividad. Se descuenta de la tasa metabodlica de modo que
M — W es la generacion térmica neta transferida al ambiente. En contextos de poco
desgaste fisico, puede despreciarse.

o Temperatura del aire T,: Es la temperatura del aire interior, se mide en grados Celsius

[ C]

* Velocidad relativa del aire v,: Es la velocidad del aire con respecto a los ocupantes en
un recinto. Para ambientes cerrados no industriales suele ser menor que 0,2 [m/s]

* Presion parcial de vapor de agua p,: Como el aire es una mezcla de gases, el vapor de
agua presente ejerce una presion individual que junto a los otros componentes sumados
dan lugar a la presién atmosférica. Se mide en Pascales [Pa] y depende de la humedad
relativa local (HR 6 ¢) y de la temperatura de bulbo seco, por ende puede obtenerse
mediante una carta sicrométrica o bien mediante la siguiente ecuacion:

—5800, 22
¢ ( +1,39 — 0,0486 - (T, + 273) + 4,176 - 107° - (T, + 273)?

Po="T00 " “P\'1, ¥ 273

~1,445 - 107" - (T, + 273)* + 6,546 - In(T,, + 273))
(B.1)

o Temperatura radiante media T,,,: Es un valor que representa la temperatura promedio
las superficies irradiantes que encierran a un volumen hacia el seno de éste. Tiene su
origen en que el calor por radiaciéon fluye cuando hay diferencias entre las temperaturas
absolutas de los cuerpos, que en este caso al tratarse de interiores de un recinto, se refiere
a las paredes, el cielo y el piso. Para su céalculo se toma en cuenta la temperatura del
aire, la velocidad del aire interior y la temperatura de globo T}, de la siguiente férmula:

To =T, + 1,9 \fig - (T, — Ty) (B.2)

La temperatura de globo es la registrada por un dispositivo llamado medidor de estrés
o carga calérica ambiental, que consiste en una esfera hueca de 6 pulgadas de diametro
pintada de negro opaco en cuyo interior hay un termoémetro. Esta temperatura es la
resultante del balance térmico por intercambio radiante entre el globo y el ambiente ya
que superficie negra absorbe la radiacién térmica de los cuerpos mas calientes que el aire
a la vez que emite hacia los mas frios.
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* Temperatura operativa T,,: Es la ponderacion entre la temperatura de toda la envolvente
de un espacio y la temperatura seca del aire. Es relevante ya que sirve de estimacion
como temperatura en la que el cuerpo humano transfiere calor por conveccion y radiacion
de forma equivalente. En aplicaciones practicas se ocupa el promedio entre T,.,, y Ty:

. Tom + T,

Top 5

(B.3)

Medida en Celsius [° C]

o Aislamiento de la ropa I,: Las prendas funcionan como resistencias térmicas entre el
cuerpo y el medio, dificultando o facilitando el intercambio de calor segtin la necesidad
de la época del ano, de modo que un bajo aislamiento correspondera a prendas ligeras

que exponen extremidades, siendo propias del verano, mientras que prenQdas gruesas y
m-K

que cubren toda la piel serdn de invierno. Este pardmetro se mide en ["77] o también
en clo con 1 clo=0,155 m‘fVK

» Factor de superficie de la ropa f.: Asociado al aislamiento producto de la ropa, el factor
de superficie es una razén adimensional entre el area que cubre(n) la(s) prenda(s) y el
area corporal total. Es un parametro susceptible a céomo se lleva puesta la ropa, por
ejemplo si se usa de forma ajustada u holgada pero, de forma sencilla, Fanger lo definié
por tramos asi:

1 2-1 1y <
£ = + 0, ol SZ. a <0,5clo (B.4)
1,064+0,1-14 si I;>0,5clo

* Temperatura superficial de la ropa T.;: Es la temperatura que posee la superficie externa
del conjunto de prendas que se llevan. Se obtiene mediante la siguiente férmula:

T =35,7—0,0275(M = W) — Iy - { (M — W) = 3,05- 107 [5733 — 6,99(M — W) — p,]

—0,42 - [(M — W) —58,15] — 1,73 - 10~ - M (5867 — p,) — 0,0014 - M(34 — T,)}
(B.5)

» Coeficiente de transferencia de calor por conveccion h.: Se define como el coeficiente
convectivo con el cual el cuerpo intercambia calor con el ambiente que lo rodea, depende
de la velocidad del aire en el interior y de otras temperaturas ya obtenidas previamente.

Se expresa en [—y] y se calcula asi:

o 12,1 \/Ua sz: 2,38 - | Ty — T, < 12,1 /0, (B.6)
2,38 W|Ty — To| si 2,38 /[Ty —Tu| >12,1- /v,

B.2. Ecuacion para linea base

La expresion general que permite calcular el consumo mensual Cm; en [kWh]| de un
aparato ¢ es la siguiente:
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26 - (fiw;i + (24 — fi)yi) +4- 24y, kWh

[ (B.7)

C’mi = Z;
1000 mes

Donde:

* z; €{0,...} natural: Cantidad del artefacto i

* w; € {0,...} real: Consumo en ON en [W] del artefacto i, asociado generalmente dia
habil, horario operativo.

* y; € {0,...} real: Consumo en OFF en [W] del artefacto i asociado generalmente dia
habil+horario no operativo y domingo. En muchos casos es cero.

e f; €{0,...,24} real: Factor de uso en [hr/dia] del artefacto ¢ en un dia habil y horario
operativo.

Cuando el artefacto tiene el mismo comportamiento los domingos que los dias hébiles, el

término 4 - 24y; — 4- (fiw; + (24 — fi)y;) como por ejemplo la luminaria exterior, la luminaria
de los pasillos, refrigerador, modem y rack de comunicacion.

Anexo C. Renderizados

Figura C.1: Vista en planta renderizada del edificio modelado.
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Figura C.3: Vista oblicua renderizada de la cara frontal del edificio.
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Figura C.4: Vista oblicua renderizada desde el terreno hacia el edificio.
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Anexo D. Muros y aberturas
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Figura D.1: Distribuciéon de muros, aberturas y puertas piso 1.
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Figura D.2: Distribucién de muros, aberturas y puertas piso 2.
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Figura D.3: Distribucién de muros, aberturas y puertas subterraneo.
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Tipificacién de ventanas

Anexo E.
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Figura E.1: Tipos de ventanas piso 1.
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F.1.

Anexo F.

Tablas de resultados

Planilla de calculo linea base

Tabla F.1: Planilla cédlculo para los artefactos.

Cantidad Consumo (‘,vn ON | Consumo cr% OFF | [hrs de consumo en ON/d,,) | [hrs de consumo en OFF/d,,) W h d,/mes] 6Wh/mes):
(wi)[W] (y:) [W] (f2) (24— 1i)
Cargador de radiotranmisores 2 75 0 6 18 11,7 27
Cargador de teléfono 8 5 0 7 17 0,91 7,28
Computador de escritorio 3 200 0 10 0 52 156
Equipo de audio 6 80 0 7 17 14,56 87,36
Esmeril angular 1 720 0 2 22 37,44 37,44
Hervidor 3 1200 0 0,4 23,6 12,48 37,44
Horno eléctrico 1 1500 0 1 23 39 39
M4équina de soldar 1 2000 0 0,5 23,5 26 26
Microonda 1 800 0 1 23 23,79 20,8
Médem 3 20 0 24 0 12,48 43,2
Monitor LCD 3 18 0 10 14 4,68 14,04
Multifuncional 2 60 0 1 23 1,56 3,12
Notebook 5 20 0 10 14 5,2 26
Proyector 4 2000 0 7 17 364 1456
Rack de comunicacion 1 183 0 24 0 114,19 131,76
Refrigerador 2 150 0 24 0 93,6 216
Secador de pelo 1 2000 0 0,5 0 26 26
Sierra circular 1 1800 0 2 22 93,6 93,6
Taladro 1 600 0 2 22 31,2 31,2
Termotanque 1 3200 0 2 22 166,4 166,4
Trapeador eléctrico 1 75 0 1 0 1,95 1,95
TOTAL MENSUAL [MWh] 2,648
Tabla F.2: Planilla calculo para las luces.
Contidad Consumo en ON | Consumo en OFF | [hrs de consumo en ON/d,,] | [hrs de consumo en OFF/d,] W h d,y/mes] (WA Jmes];
(wi)[W] (w:) [W] fi 24— f;

Tubos fluorescentes 100 70 0 10 10 18,2 2100
Focos LED int 250 11 0 7 2,002 500,5
Focos LED ext 20 120 0 7 21,84 504

TOTAL MENSUAL [MWh] 3,105
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F.2. Planillas simulaciéon principal

F.2.1. Consumos eléctricos
Tabla F.3: Planilla consumos eléctricos mensuales.
KW h] E F M A M J J A S 0 N D
Aparatos 79914 | 12895 | 851,65 | 768,28 | 851,65 | 820,79 8254 851,65 | 820,79 8254 820,79 | 772,89
Ventiladores 27.3 0 27.3 0 0 0 0 0 0 27.3 27,3 27,3
Termotanque 440,04 40,30 | 440,04 | 44094 | 440,94 | 440,94 | 440,94 | 440,94 | 440,94 | 440,94 | 44094 | 440,94
Equipos Genéricos | 126738 | 169,34 | 131989 | 120922 | 129259 | 1261,73 | 126634 | 120259 | 1261,73 | 1293,64 | 1289,03 | 1241,13
Tluminacio
imtm?mon 36179 | 273,57 | 402535 | 3762,63 | 445629 | 43696 | 4310,32 | 4280,88 | 3990,05 | 388491 | 375533 | 3476,01
nterior
Tluminacio
Emin“,“"n 656,64 | 595,08 | 659,88 | 736,56 | 760,32 | 736,56 | 760,32 | 760,32 | 736,56 | 757,08 | 636,12 | 636,12
xXterior
Calefaccion 299,93 3235 | 37538 | 95243 | 102803 | 23339 | 234978 | 242123 | 99231 | 1008,18 | 373,11 | 344,64
Consumo Total | 5841,85 | 1361,49 | 6380,5 | 6660,84 | 7537,23 | 8701,79 | 8686,76 | 8755,02 | 6980,65 | 6943,81 | 6053,59 | 5697,9
Porcentaje
oreentaje 7.330% | 1,710% | 8,016% | 8368% | 9469% | 10,932% | 10,913% | 10,999% | 8770% | 8723% | 7.605% | 7,158 %

de consumo

Tabla F.4: Planilla resumen consumos eléctricos.

(kW h) SUMAS POR ITEM
Aparatos 9137,38
Ventiladores 136,5
Termotanque 4890,73 PORCENTAJES
Equipos Genéricos 14164,61 17,79 %
Huminacion 44202,84 55,53 %
Interior
Huminacion 8431,56 10,59 %
Exterior
Calefaccién 12802,42 16,08 %
TOTAL 79601,43
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F.2.2. Cargas térmicas

Tabla F.5: Planilla cargas térmicas mensuales.

[kWh] E F M A M J J A S 0 N D
Ocupacién 1371,28 120,28 1754,79 1993,79 2600,89 2737,47 287441 2815,67 2510,82 2181,73 1854,14 1412,88
Iuminacién 2351,635 | 177,8205 | 26164775 | 24457095 | 2896,5885 | 284024 | 2801,708 | 2782572 | 2593,5325 | 25251915 | 2440,9645 | 2259,4065
Computadoras y equipos | 159,828 25,79 170,33 153,656 170,33 164,158 165,08 170,33 164,158 165,08 164,158 154,578

Ganancias solar por 315,78 260,21 251,04 185,77 145,39 118,63 139,65 173,08 240,68 285,72 303,54 350,26

ventanas interiores

Ganancias solares por | o200 71 | 5006920 | 43313.07 | 2810735 | 1877357 | 1456259 | 1580648 | 2265341 | 306757 | 4114915 | 5533755 | 6014862

ventanas exteriores

Calefaccion a gas 0 0 0 0 412,13 412,13 412,43 412,43 412,13 0 0 0
Calefaccién eléctrica 299,93 323,5 375,38 952,43 1028,03 2333,9 2349,78 2421,23 992,31 1008,18 373,11 344,64
Calefaccién Total 299,93 323,5 375,38 952,43 1440,16 2746,03 2762,21 2833,66 1404,44 1008,18 373,11 344,64

Carga Térmica Total | 67092,16 | 51876,89 | 48481,99 | 33838,71 | 26026,93 | 23169,12 | 24639,54 | 31428,72 | 37589,33 | 47315,05 | 60473,46 | 64670,38

Tabla F.6: Planilla resumen cargas térmicas.

[kWh] SUMA POR ITEM | PORCENTAJES
Ocupacién 24228,15 4,69 %
Iluminacién 28731,846 5,56 %
Computadoras y Equipos 1827,476 0,35%
Ganancias éolarés por 970,65 0.54%
ventanas interiores
Ganancias solar.es por 444180.49 85.98 %
ventanas exteriores
Calefaccién a gas 2061,25
Calefaccién eléctrica 12802,42
Calefaccién Total 14863,67 2,88% |

TOTAL 516602,282
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F.2.3. Balance térmico

Tabla F.7: Planilla balances térmicos mensuales.

(kWh] E F M A M J J A S 0 N D
Acristalamiento | -15172,47 | -14920,79 | -14517,84 | -1171081 | -1192833 | -10662,45 | -11652,03 | -11514,09 | -10868,36 | -12446,80 | -1422543 | -14580,79
Muros 853,69 1667,82 217982 | -3798,98 | -7352,73 | -7648,67 | -892855 | -7237.05 | -444505 | -3679,08 | -1951,63 2821
Techos 36047901 | 32660,07 | 24097,61 | 10481,87 | -131537 | -8429.82 | -1049591 | -6389,21 2615,62 1205801 | 2520471 | 3312395
Suelos Interiores | -37487,5 -31801 2176488 | -8227.12 3313,01 8833,92 11264,64 5026,75 414945 | -13876,76 | -27001,17 | -34590,68
Suflos sobre 4518832 | -38085,8 | -32520,26 | -14620,24 230,62 9841,17 14317,51 7913,12 240544 | -15380,75 | -20948,63 | -41537,04
,erreno
Particiones -3536,69 1606,6 6542,24 6056,09 5746.,9 1031,01 1839,06 349844 | 415248 | -5049.89 | -5052,88 236712
Cubiertas 226,74 -890,26 271704 | -3364,63 | -4676,03 | -454585 | -4928,89 | -3809,63 | -2446,12 | -1886,57 454,25 33,41
Infiltracion 839711 | -488243 | -0422,16 | -11271,35 | -11885,16 | -1327842 | -17736,54 | -13905,12 | -13694,37 | -10160,51 | -11926,11 | -7922,24
Bal
| oalance -72653,75 | -54744,79 | -52483,05 | -36455,17 | -27857,19 | -24859,11 | -26320,71 | -33414,57 | -39545,65 | -50421,54 | -65355,39 | -69493,51
Térmico Neto

Tabla F.8: Planilla resumen balances térmicos.

SUMA POR ITEM

Acristalamiento -154210,18
Muros -44982,15
Techos 149660,34
Suelos Interiores -150549,34
Suelos sobre terreno -187375,06
Particiones -2139,68
Cubiertas -29526,84
Infiltracion -134481,52

TOTAL -553604,43
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Confort Ambiental

Tabla F.9: Planilla condiciones de confort mensuales.
E F M A M J J A S 0 N D
Humedad Relativa | 45,50% | 40,02% | 44,55% | 51,76% | 52.52% | 55.29% | 53,97% | 50,45% | 46,62% | 38,54% | 39,64% | 34,14%
Temperat
criperatuta 26,48 95,8 2338 | 1967 | 1599 | 13,78 | 12,85 | 1446 | 17,09 | 1991 | 2344 25,8
Operativa [°C]
PPD Fanger 0,1798 | 0,611 | 0,1051 | 0,1755 | 0,1162 | 0,0859 | 0079 | 00902 | 0,1185 | 0,0698 | 0,0865 | 0,1469
Horas disconfor
oras disconfort 4813 0,36 14,62 | 3599 | 100,19 | 103,36 | 104,38 | 10519 | 9606 | 5446 | 1398 | 20,49
(cualquier ropa)
PMV Fanger 0,55 0,48 0,3 0,56 0,38 0,25 0,19 0,26 0,38 0,15 0,2 0,46
Fraccién de ti
rActlon CeMEMPO 1 14 67% | 0,11% | 446% | 1097% | 30,55% | 3151% | 31,82% | 32,07% | 29.20% | 16,60% | 4,26% | 6,25%
en disconfort

Tabla F.10: Planilla resumen condiciones de confort.

Valor minimo | Mes minimo | Valor maximo | Mes méaximo
Humedad Relativa 34,14 % Diciembre 55,29 % Junio
Te ¢
emperatura 12,85 Julio 26,48 Enero
Operativa [°C]
PPD Fanger 6,98 % Octubre 17,98 % Enero
Horas d.1sconfort 0,36 Febrero 105, Agosto
(cualquier ropa)




Anexo G. Graficos adicionales

G.1. Condiciones ambientales de habitaciones para simulacién dia

SIMULACION DIiA 13 JULIO BODEGA 1 (02) PISO 1
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Figura G.1: Temperatura y humedad relativa de Bodega 1, piso 1 para dia
de invierno.

SIMULACION DiA 13 JULIO BODEGA 2 (05) PISO 1
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Figura G.2: Temperatura y humedad relativa de Bodega 2, piso 1 para dia
de invierno.

101



SIMULACION DIA 13 JULIO DOCUMENTACION (06) PISO 1

15 74,00%
15 72,00%
—_ 14 70,00%
5}
<
o
g5 68,00% S
© E
E 13 66,00% ©
s 3
5125 64,00% G
E £
8 12 62,00% £
5
S5 60,00%
1 58,00%
105 56,00%

S P E PP P ELTE S S
& ~§ '1?“ ,)@ n““o,““ "s“,\Q“ $§ g§ “& S & n n n n n n Q'»Q "59 '0:9 '1"5'“
Horas del d|a

- delaire + Relativa

Figura G.3: Temperatura y humedad relativa de Documentacién, piso 1
para dia de invierno.
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Figura G.4: Temperatura y humedad relativa de Comodato, piso 1 para dia
de invierno.
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Figura G.5: Temperatura y humedad relativa de Conservacién, piso 1 para
dia de invierno.
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Figura G.6: Temperatura y humedad relativa de Bodega Administracién
MAC, piso 1 para dia de invierno.
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Figura G.7: Temperatura y humedad relativa de Bodega Violeta Parra, piso
1 para dia de invierno.
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Figura G.8: Temperatura y humedad relativa de Bodega 3, piso 2 para dia
de invierno.
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Figura G.9: Temperatura y humedad relativa de Bodega 4, piso 2 para dia
de invierno.
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Figura G.10: Temperatura y humedad relativa de Taller Fermin Vivaceta,
subterraneo para dia de invierno.
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Figura G.11: Temperatura y humedad relativa de Bodega 1, piso 1 para dia
de verano.
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Figura G.12: Temperatura y humedad relativa de Bodega 2, piso 1 para dia
de verano.
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Figura G.13: Temperatura y humedad relativa de Documentacién, piso 1
para dia de verano.
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Figura G.14: Temperatura y humedad relativa de Comodato, piso 1 para
dia de verano.
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Figura G.15: Temperatura y humedad relativa de Conservacion, piso 1 para
dia de verano.

SIMULACION DiA 16 ENERO BODEGA ADMINISTRACION MAC (15) PISO 1

25 64,00%
24,8 62,50%
5 2 61,00%
§
‘o 235 ]
£ 59,50% =
it 8
@ 23 °
b 58,00% T
S s 5
jud £
g, 56,50% S
o
g H
S s ./l\ 55,00%
21 \ / 53,50%
20,5 52,00%
SELL L LSS IS SO S S S S

Horas del dia

- del aire Relativa

Figura G.16: Temperatura y humedad relativa de Bodega Administracién
MAC, piso 1 para dia de verano.
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Figura G.17: Temperatura y humedad relativa de Bodega Violeta Parra,
piso 1 para dia de verano.
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Figura G.18: Temperatura y humedad relativa de Bodega 3, piso 2 para dia
de verano.
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Figura G.19: Temperatura y humedad relativa de Bodega 4, piso 2 para dia
de verano.
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Figura G.20: Temperatura y humedad relativa de Taller Fermin Vivaceta,
subterraneo para dia de verano.
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G.2. Consumos eléctricos segiun tasa de renovacion

CONSUMO ANUAL DE CADA iTEM PARA 0,50 [REN/HR]

6,68%
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= lluminacién

4,78 [MWh]_
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11,78%
8,43[MWh]

Calefaccion

61,75%
44,20 [MWh]

Figura G.21: Consumo eléctrico para 0,5 [ren/hr].

CONSUMO ANUAL DE CADA iTEM PARA 1,25 [REN/HR]
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Figura G.22: Consumo eléctrico para 1,25 [ren/hr].
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Figura G.23: Consumo eléctrico para 2,75 [ren/hr].
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CONSUMO ANUAL DE CADA iTEM PARA 4,25 [REN/HR]
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Figura G.24: Consumo eléctrico para 4,25 [ren/hr].
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Figura G.25: Consumo eléctrico para 5,0 [ren/hr].

G.3. Balances térmicos segiun tasa de renovacion

BALANCE TERMICO ANUAL POR ITEM PARA 0,50 [REN/HR]
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Figura G.26: Balance térmico para 0,5 [ren/hr].
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BALANCE TERMICO ANUAL POR ITEM PARA 1,25 [REN/HR]
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Figura G.27: Balance térmico para 1,25 [ren/hr].

BALANCE TERMICO ANUAL POR ITEM PARA 2,75 [REN/HR]
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Figura G.28: Balance térmico para 2,75 [ren/hr].

BALANCE TERMICO ANUAL POR iTEM PARA 4,25 [REN/HR]
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Figura G.29: Balance térmico para 4,25 [ren/hr].
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BALANCE TERMICO ANUAL POR ITEM PARA 5,00 [REN/HR]
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Figura G.30: Balance térmico para 5,0 [ren/hr].
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