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“INERCIA TERMICA: INFLUENCIA DE LA MASA DE MUROS, E N EL
COMPORTAMIENTO TERMICO DE VIVIENDAS SOCIALES.”

El estudio realizado consistio en la evaluacion dainportamiento térmico de viviendas,
considerando el concepto de inercia térmica.

Esto se llevo a cabo bajo dos puntos de vistagMperimental y otro tedrico basado en modelos
computacionales 3D.

El trabajo experimental se realiz6 en una casetallsiiileria de 9 fmdonde se evaluaron tres
indicadores, el FRO o factor de reduccién de laaotémica, que mide el porcentaje de la
amplitud de la onda exterior que se reduce al esavla envolvente, el FDT o factor de
disminucién de la temperatura, que correspondeaaztin entre la temperatura maxima interior y
la temperatura maxima exterior y el desfase, quensende como la diferencia temporal entre
las maximas temperaturas exterior e interior. Eggxsindicadores se compararon considerando
tres parametros fundamentales: radiacién solaranmsrior y ventilacion. De este andlisis es
importante mencionar que la incorporacién de masgaezior de la caseta de prueba contribuye
satisfactoriamente al amortiguamiento y a la reuncde las temperaturas maximas, pero éste
comportamiento mejora aun mas cuando se le peaeétta masa enfriarse durante las horas de
baja temperatura y para ello la ventilacion nocudorzada mostro los mejores resultados.

Para el desarrollo tedrico, se modelaron distitjpss de viviendas de prueba, viviendas con
muros de albafileria, prefabricados y mixtos (albé@ aislada, en un caso por la cara interior y
en el otro por la exterior). Los modelos se evamarespecto de sus demandas energéticas
anuales en cuatro distintas ciudades de Chile:fAgésta, Santiago, Concepcion y Punta Arenas.
De las cuales el caso critico se produjo en Santigg que fue en ella donde se registraron las
mayores demandas anuales y la Unica con demandefrdgeracion para todos los modelos
analizados. Para ésta condicion precordillerarsult@ el modelo de masa con aislacion exterior
aguel con menor demanda de calefaccion y refrigaraRespecto de los modelos de albafiileria
y prefabricado, el primero tuvo un mejor comportmd durante los meses de verano y el
segundo durante los meses de invierno.

Es importante mencionar, a modo de conclusion, lquaejor forma de distribuir la masa al
interior de la vivienda es contigua al muro pernaley cubriendo la totalidad de su superficie
interior, y por tanto, considerar un muro de matepesado con aislacion exterior, responde
exactamente a esa idea. Este trabajo respaldaotalegto y confirma la importancia de
considerar este efecto de inercia en el disefiovikndas en zonas de altas oscilaciones térmicas.
Junto con lo anterior, ademas se evidencia labi&idad técnica y econdmica de utilizar de mejor
forma concepto de inercia térmica a posterioridesir, en viviendas de material pesado ya
construidas, implementando sistemas de aislacitamiex
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SIMBOLOGIA .

Se presentan a continuacion, simbolos de uso estarr

: Conductividadde un materigW/m-C]
: Resistencia térmica de un material [m°C/W]
: Resistencia térmica de un element6° W]
: Conductividad de una unidad de superficie deobrente [W/nf°C]
: Conductividad de una envolvente [W/°C]
: Coeficiente de transferencia de calor por ezgion o de pelicula de aire [WH@]
: Conductividad total de la envolvente [W/°C]
: Transmitancia térmica de la envolvente [W/°C]
: Coeficiente de absorcion o absorbitividad, vattimensional [ ]
: Flujo de calor [W]
: Desfase entre peacks de onda [hrs]
: Densidad de flujo de calor [Wfin
. : Densidad de flujo de calor (por conduccién) [V/m
: Calor especifico [kJ/MC]
: Densidad [kg/rfi
: Superficie interior de envolventeqm
: Superficie de muros interiores fm
: Difusividad [n/s]
: Efusividad [J / fPCs™3
P, : Potencia media interior [kW]
P,y : Potencia media de captacion por partes vidrifda$
P.o : Potencia media de captacion por superficiesagpHaiV]
q : Caudal de ventilacion [tinr]
FRO : Factor de reduccién de la onda, valor adimeas| ]
FDT : Factor de disminucién de la Temperatura, vatbmensional [ ]
i . Temperatura interior [°C]
Timax : Te@mperatura interior maxima [°C]
Timin : Temperatura interior minima [°C]
Tin : Temperatura interior media [°C]
A Amplitud de temperatura interior en torno;a [PC]
Aisup - Amplitud interior superior situada mas arritEa T, [°C]
Aiint : Amplitud interior superior situada mas bajg [PC]
Ape : Amplitud de temperatura de pared exterior [°C]
Te : Temperatura exterior [°C]
Tem : Temperatura exterior media [°C]
Ae : Amplitud exterior de temperatura interior enmnto a &, [°C]
Aesup : Amplitud exterior superior situada mas arrilealdy, [°C]
Acins : Amplitud exterior superior situada mas bajg, [PC]
AT @ Variacion de temperaturas medias entre intgriexterior [°C]
Teonb : TEMperatura de confort mas baja [°C]
Teonn: Temperatura de confort mas alta [°C]

—
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CAPITULO | ;: INTRODUCCION.
1.1 INTRODUCCION GENERAL.

La presente memoria, corresponde a un trabajo iex@etal que pretende estudiar el
comportamiento de una vivienda tipo de albafiilsiiaaislacion, y observar su comportamiento
en condicion de verano, analizar el comportamidetmateriales efusivos, como es la albafileria
de la envolvente y otros dispuestos en el intel@una caseta de prueba. En el analisis posterior
se consideraran solo las temperaturas interiorestgriores, dejando de lado por ejemplo, a la
humedad relativa.

1.2 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA.

Primeramente, es importante mencionar, que ungenda no es otra cosa que una
estructura utilizada por las personas que la habitara resguardarse de cualquier factor externo
que los haga sentir incomodos. Los problemas geetaaf el nivel de confort habitacional son
diversos, estos pueden ser, problemas térmicostieas} de humedades, etc.

La tendencia ingenieril actual, apunta a generariendas simples, con pocas
complejidades arquitectonicas y de bajo costo, ambyoria de los casos las decisiones
constructivas se toman en funcion de dos factanedamentales: costo y desempefio estructural.
En ambos casos el objetivo es lograr elementosmmi)i minimo costo, minimas dimensiones,
minimo peso, etc. En todos los casos la conseaiessiun problema grave de confort
habitacional, se generan con esta l6gica, paramhdgate “Habitaciones poco habitables”.
Cuando se logran, como muchas veces en Chile, smihween viviendas sociales, estructuras de
minimo costo, la consecuencia directa es un aktoabe mantencion, que en términos térmicos,
se traduce en un elevado gasto en calefaccion tdumninvierno y elevados gastos en
refrigeracion durante el verano, o sea, casas ait@mineficientes en lo que a consumo
energético se refiere. Cuando se habla de vivierstasales, se puede asumir que los
presupuestos familiares son muy limitados, y pdatdo éstos no son capaces de hacer el gasto
energético que éstas viviendas demandan, luegooblema no se soluciona aumentando el
gasto, sino produciendo un elevado grado de incatada disconfort.

En vista de esta problematica, se ha intentadorgeea Chile una normativa térmica que
obligue a disefar habitaciones con menores prolsleteahabitabilidad. Con respecto a esta
normativa, cabe mencionar dos aspectos importaBtgzimero de ellos es que solo considera
viviendas en condicion de invierno, condicion gagadetallada mas adelante en esta memoria.
Y como segundo aspecto hay que decir que la nosralt@mente permisiva en este aspecto,
imponiendo valores de aislacion mas bien bajoscizquier forma se debe reconocer que la
sola existencia de la norma es un avance a niv@bma, pero insuficiente, teniendo un valor
mas bien politico que practico.



CAPITULO Il : OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Aportar al disefio de viviendas, incorporando el cemto de confort térmico en
condicion de verano. Para ello estudiaremos loema#ts y la disposicion de las barreras
fisicas que definen el espacio interior para ahiaie el consumo energético para un estandar
de habitabilidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Investigar y analizar la importancia que tiene Esende una estructura de vivienda para su
autorregulacion térmica, es decir, como afectankxcia térmica de los materiales de
construccion al confort habitacional.

b) Medir el efecto de inercia térmica para una casgta con cerramiento de albaiileria, con
y sin masa en su interior.

C) Medir el desfase temporal entre peaks y calcukfdotores de reduccion asociados, con
los datos anteriormente tomados.

d) Analizar computacionalmente el comportamiento amigakeis casetas en cuatro distintas
ciudades del pais.

e) Estudiar los distintos comportamientos relativo$a acolocacion de aislacion interior o

exterior, observando en particular, las posiblesiceiones en la demanda energética y las
diferencias en el comportamiento de la condensaotéma del muro.
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO.

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR.

En términos muy basicos, el calor es una ondarelraegnética de baja frecuencia y es
necesario entender que esta onda no se manifiesta aumento de temperatura sino hasta que
es absorbido por una cierta materia.

3.1.1 CONDUCCION.

La conduccidon es un mecanismo de transferencialde que se produce dentro de un sélido
por el contacto directo entre sus particulas, #sge de calor intenta igualar las temperaturas
dentro de éste.

Ecuacion 1: Conduccién a través de un material.

Q_ it
ot )3

Esta ecuacion representa la cantidad de calor @reccion x, que atraviesa la seccion A, a
través de un material de conductividad térmigcaen funcion de una variacién espacial de la
temperatura a lo largo de la direccién x.

A partir de la expresion tedrica anterior podemssribir una expresion integrada, mas
simple.

Ecuacion 2: Calor conducido a través de un materiale espesor e.
A w

p="MT |—
e m

Es claro que el calor conducido a través de un nmahtes proporcional a la diferencia de
temperaturasAT, ahora y a partir de lo anterior es necesarionglefos términos inversos
conductividad y resistencia térmica.

Ecuacion 3: Conductividad K y Resistencia térmica Rde un material de espesor e.

Para, en lo sucesivo, poder calcular estos coefase serd necesario conocer los valores de
conductividad de diferentes materiales de constincc

11



Tabla 1: Conductividades tipicas de algunos materias de construccior.

Material A [W/m<] Material A [w/m<T]
Hormigoén 1,63 Madera (OSB) 0,23
Ladrillo 0,46 Lana mineral 0,042
Yeso-carton 0,26 Poliestireno exp. 0,043
Madera (Pino) 0,104 Vidrio 1,2

3.1.2 CONVECCION.

La conveccion, es una de las formas de transferelecicalor que se produce Unicamente via
sustancias fluidas. Dichas sustancias al calentdisminuyen su densidad, ascendiendo y
llevando asi el calor hacia zonas mas frias dostie @lor es liberado haciendo que el fluido
vuelva a bajar generando con esto, la circulagidvectiva tipica.

llustracion 1: Esquema Conveccién Natural.

Liberaciéon de

Calor.
ttttttttt
/
/
/
. — /
Superficie
. > /
Caliente
N /
- /
//' /
/ /
Ascenso de ///////////////////7\
Aire caliente. Descenso de

Aire Frio

Ecuacién 4: Calor transferido por conveccion.
p=hA T W]

La ecuacion anterior, muestra el flujo de calor gaetransfiere entre una superficie y un
fluido cualquiera, donde h corresponde al coefieiette conveccion o de pelicula, que es
proporcional a la agitacion del fluido transportade calor, a través de un area superficial As,
para una diferencia de temperatiiia

El proceso de conveccion puede ser natural, suedajcirculacion de fluido se produce por
la expansién que éste experimenta al captar er ciola superficie; o bien forzada, si la

! Tabla obtenida de la NCh 853.
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circulacion es inducida por algun efecto externm@ain ventilador o agitador, en cuyo caso
puede mejorar o entorpecer la transferencia de,s@gun sea el caso.

Tabla 2: Valores para coeficientes de pelicufa.

h[W/m? <]
Conveccion | Conveccion Cambio de
Natural Forzada Fase
Gases 2-25 25-250 2 500-100.000
Liguidos | 50-10.000 50-20.000

En Chile, la recomendacién segun la NCh 853 of @Iresponde al valor de resistencia
térmica superficial a considerar en ambas caradosleelementos de la envolvente, estas
resistencias corresponden a los inversos de |dEiemtes convectivos.

2
R, = 012 [m EK}:i:h:sss { w }
W | h K

i m
2
R.=005 |MHI_1_ -0 { w }
w h, m*“ [K

En ambos casos los valores recomendados por |a8BEEbf 91, estan dentro del rango tipico
de conveccioén natural en gases, aire en el casseypeetende analizar.

Z Tesis: “Andlisis de la capa limite térmica sobma placa horizontal en conveccion natural”, Jorgpdz Santiago,
Universidad de las Américas Puebla, México, 2003.
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3.1.3 RADIACION .

El fendmeno de la radiacidon consiste en la propdgade energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatdbmicas a trde€svacio o de un medio material. En
particular para el caso que se analiza en esta nemotenderemos radiacion como la
propagacion de energia en forma de ondas electraftiegs generadas por un cuerpo que se
encuentra a una temperatura mayor a los 0 K.

Los distintos materiales presentan distintas pogues ante esta llamada radiacion, entre
ellas se encuentran la capacidad de absorcién detrial a la radiacion incidente (a), la
capacidad de transmision (t) y la capacidad dexigih (r). Ahora bien, estas caracteristicas,
propias de cada material, varian segun el tipad&cion que incida sobre ellos, es decir varian
segun la frecuencia de la onda incidente.

Por ejemplo, si un cuerpo metalico se calienta msbé&emperaturas, se puede sentir
simplemente con las manos una emisién de caloo, @stresponde a una emision de baja
frecuencia o infrarrojo. Si a continuacion se siguenentando la temperatura se observa que el
cuerpo comienza a cambiar de un color anaranjagio @amarillo fuerte, esto se debe a que el
cuerpo ya ha comenzado a emitir ondas en el raisguesdel espectro. A temperaturas aun mas
altas podemos ver gque las llamas de ciertos gasanas bien azules, representando un paso mas
hacia el violeta. En el caso mas extremo se tiéselagque con una temperatura de 6000 K, es
capaz de emitir altisimas frecuencias lleganddtedwioleta.

Cuando una onda cualquiera incide sobre una sojgerfista se descompone en una fraccion
reflejada, segun el coeficiente de reflectividadl material receptor de la onda; otra fraccion
absorbida, segun su coeficiente de absorbenciaaypotcion transmitida a través del material
segun su coeficiente de transmisividad, esta dgsusigion de onda incidente se retrata en
siguiente figura.

llustracion 2: Descomposicion de la radiacion inciente sobre un material cualquiera.

t

A partir de esto, es claro observar que 1 = r +tast ademas se considera que para una
misma longitud de onda, la capacidad de emisionuencuerpo es igual a su capacidad
absorbente, tenemos que g &ntonces se puede escribir:
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Ecuacion 5: Emisividad v/s Reflectancia y Transmisidad.
E=1-r-t

El esquema anterior, tiene relacién con el compugato a la radiacion que tiene un cuerpo
receptor de ésta.

Ahora, lo siguiente a tratar es lo relativo a uerpo emisor de radiacion, y para esto se
partird definiendo a un cuerpo negro.

Cuerpo negroEs aquel que absorbe totalmente la radiacion entedsobre él. Esto quiere
decir que a=1, y por lo tantoz 1.

Segun Kirchhoff, la emisién de un cuerpo cualqyie@rresponde a una fraccion de la
emisién de un cuerpo negro (Ho), y esa fracciéresponde a su emisividad, por lo tanto:

Ecuacién 6: Emisidn de un cuerpo relativa a la deCuerpo Negro.
H=¢lH,

Y por otra parte conocemos la ley de Stefan-Boltmmaue estima la radiacion del cuerpo
negro como una constante por su temperatura atéacu

Ecuacion 7: Radiacion del Cuerpo Negro.

2

H,=oT’ Donde o= 5,67110’8[#}
m” [K

Por lo tanto se puede escribir la ecuacion finaldiéacion en un cuerpo como:

Ecuacion 8: Radiacion total de un cuerpo de emisidad €.

H ;EB[TEF“[W}

m2

Tabla 3: Emisividades Tipicas de aalgunos materiagede construccion.

Material Emisividad €
Ladrillo 0,85
Hormigén 0,8-0,9
Acero galvanizado 0,23
Vidrio 0,8
Madera 0,91
Laton oxidado 0,6
Hierro oxidado 0,74
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3.2 CONDICION DE INVIERNO.

El rango de confort de una persona es relativamediigcido y va entre los 18 y los 23 °C,
luego se puede asumir que durante la condiciomderno, la temperatura de una vivienda sera
relativamente constante e igual a unos 20 °C, asleendSantiago, la oscilacién térmica, es
relativamente baja, 11,3 “Gle diferencia entre la minima y la maxima diaria.

llustracion 3: Esquema condicion de Inviernc®

El aumento de la temperatura interior de las vidéense produce principalmente por flujos
de aire caliente, es decir, por conveccion, y @& taracteristicas de este mecanismo, la
temperatura de los elementos afectados por estasntes tal como muros o cualquier otro, no
pueden ser nunca mas altas que la temperaturacderiente misma que los calienta, por tanto,
en el caso particular de una vivienda se tieneugu&uro no puede superar nunca la temperatura
ambiental interior, por la naturaleza convectivdadeansferencia durante esta condicion.

En esta condicién hay que tener presente dos sfecto

e La temperatura exterior es menor que la interior,lp que el flujo de calor va desde el
interior hacia el exterior.

» La oscilacién térmica es baja, por lo que el meronsieve siempre en estados cercanos al
equilibrio, y alcanza estos estados estacionadng&lativa rapidez.

Cuando se dice que un elemento ha alcanzado setatuga de equilibrio, quiere decir que
éste logré una temperatura que hace que las pérdaléricas (radiativas y convectivas), sean
iguales a las ganancias del mismo, y por lo tahftu® de entrada es igual al de salida y el
proceso ocurre en un régimen que se llama permangénteste estado de flujo permanente, el
Unico pardmetro relevante que determina la potemaresmitida, es la resistencia que el medio
presenta a este flujo y esta resistencia quedandeseda, segun la Ecuacion 3, por el espesor del
elemento y por la conductividad térmica que terigaaterial.

® Imagen obtenida déttp://www.emagister.com/cursos-gratis/curso-gratiguitectura-kwes-2792_5.htm
“Conceptos y Técnicas de Arquitectura Bioclimatica”
* Datos obtenido de la Norma NCh 1079 Of. 77.
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3.3 CONDICION DE VERANO.

Para comprender esta situacion es necesario apieta@s diferencias con la condicion de
invierno:

« La oscilacién térmica diaria es elevada, 17 #btre minima y maxima.

* El aumento en la temperatura no se produce porecain del aire caliente exterior,
sino por radiacién solar, por lo tanto las tempeest que los elementos de la envolvente
pueden alcanzar, son ciertamente mas elevadas tgmperatura exterior del aire.

llustracién 4: Esquema condicion de verang.

Como consecuencia de una elevada oscilacidn térsecéene que los elementos expuestos
a estas condiciones sufren notorias desviacionesi destado de equilibrio, y es por esta razén
gue a la condicién de verano, sea usual encontrarda bibliografia como régimen dinamico.

Y como consecuencia de la alta temperatura a lgpgeéen llegar los elementos sometidos a
radiacion solar, es que en los muros de vivienddatacierto tiempo en lograr nuevamente un
estado de equilibrio, y como es claro notar, estefo es mayor si aumenta la capacidad caldrica
del elemento en cuestion, esto debido a que laideahtde calor necesaria para elevar la
temperatura de un elemento pesado, es mayor qaeuparliviano, y es por esta razén que la
masa y el calor especifico, en régimen dinamicoienran a tomar importancia. Es por esto, que
en régimen dinamico, o bien, en condicién de verdaaonductividad no es suficiente para
describir la situacion, y se consideran nuevosmat@s llamados: Efusividad y Difusividad,
definidos y detallados mas adelante en este trabajo

® Imagen obtenida déttp://www.emagister.com/cursos-gratis/curso-gratiguitectura-kwes-2792_5.htm
“Conceptos y Técnicas de Arquitectura Bioclimatica”
® Dato obtenido de la NCh 1079.
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3.4 DEFINICION DE INERCIA TERMICA.

Inercia se define como la dificultad de un cuerpmapcambiar el estado en que se encuentra.
En particular, inercia térmica corresponde a l&cdifad que presenta un cuerpo para variar su
temperatura.

llustracion 5: Balance de calor en un elemento de umo.

Radiacion
Incidente
Radiacion / N X
Absorbida y \O
Reflejada
: l\\ Conduccion Izg. = Acumulacion interior +
Conduccion Der.

341 CONCECUENCIAS DE LA INERCIA TERMICA.
Las consecuencias de la inercia térmica son esemite dos:
» Desfase entre los peaks térmicos, ya sean maximmogaimos.

* Amortiguamiento de la onda térmica exterior, diamggndo la amplitud de la oscilacién
al interior de la vivienda.

Para que un cuerpo experimente una variacion dedertura, éste debe transferir una
cantidad de calor asociada, y esta cantidad elsteioeada con las caracteristicas del material,
con su calor especifico y con su masa (balancesguietalla en la imagen anterior), por lo tanto
son propiedades que afectan la inercia presentaddigiintos materiales, cuyo comportamiento
se detallard mas adelante en este trabajo.
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Grafico 1: Ondas Térmicas Exterior e Interior.

T_max_ext: Temperatura Maxima Exterior.

/ T_max_int: Temperatura Maxima Interior.

_. Aext: Amplitud Exterior.

Aint: Amplitud Interior.

Onda_Interiofx)

_— o

Onda_Exerior(x)

oo Tiempo

Desfase
Temperaturas Minimas Exterior e Interior.

Para medir este efecto de inercia térmica, es gweexperimentalmente medir tres
coeficientes que a continuacion se describen.

3.4.1.1 FACTOR DE REDUCCION DE LA ONDA (FRO).

Este factor, es el que mide realmente el amortigerin de la onda, y corresponde a:

Ecuacioén 9: Factor de reduccion de la onda.

FRO=1-f con f:h7
Acy

Donde:

Aint corresponde a la amplitud de la onda térmmtarior y Aext a la amplitud de la exterior,
por lo tanto f corresponde al porcentaje de la #otplde la onda térmica exterior que se
manifiesta en el interior. Luego este parametrcdQFRepresenta en otras palabras, al porcentaje
de la oscilacion térmica exterior, que se reducdralvesar el elemento de la envolvente hacia el
interior, y por lo tanto, para valores extremoskRD, se tiene:

* FRO =0, para una onda interior con la misma anomplifjue la onda exterior.
* FRO =1, para una onda exterior con amplitud nidéeo una onda constante.

" El factor f es recomendado por el profesor Pieanégne en “Arquitectura Climatica”
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Como vimos en la seccion de Condicion de Veranostiacion de verano en Santiago tiene
un valor de 17°C, por lo que podemos decir querdarasta época la amplitud exterior tiene un
valor de:

AExt = % = 85°C

Y como también se definié anteriormente, el rang@ahfort dentro de la vivienda, va entre

los 18 y los 23°C, por lo tanto, la amplitud deseabaxima interior corresponde a:

_23C-18C

A = 25°C

Con estos valores podemos definir un FRO desealbéatd los meses de verano en Santiago.

Ecuacion 10: FRO ( factor de reduccion de la ondajleal para Santiago.

25°C

o

FRO=1- =071

Esto dice que la oscilacion interior es un 30% alexterior, por lo que la reduccion de la
onda en Santiago, debiera ser del orden del 70%. rEduccion asegura tener una oscilacién
térmica, con una amplitud que lograria estar tctabe dentro del rango de confort. Ahora bien,
para saber si esto es cierto o no, hay que coasidarsegundo factor, al que se llamé Factor de
Disminucion de la Temperatura, FDT.

3.4.1.2 FACTOR DE DISMINUCION DE LA TEMPERATURA (FDT).

Este factor, representa la ubicacion de la ondaiortrespecto de la exterior, y se define de la
siguiente manera:

Ecuacién 11: Factor de Disminucion de la Temperatua.

FDT — TMax_ Int

Max_ Ext

Esta expresién, corresponde a la razén entre ksipterior y exterior, de donde se concluye
que si el FDT es igual a 1 se tiene una onda ortecon idénticos peak a la exterior, y por lo
tanto toma la zona de las altas temperaturas sliaxigriores, y por tanto el valor del FRO estaria
dado por un aumento de las temperaturas minimas.\v@lor de este parametro es mayor a 1, se
trata de una vivienda que en sus valores maximoss<aliente que el exterior.
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Ejemplo: ‘

Si se tiene un registro (exterior e interior), ycampararlos se obtiene: FRO=1 (factor de
reduccion de la onda = 1) y FDT=1 (factor de digmian de la temperatura). Estamos en
presencia una reduccién total de la onda exteastahuna amplitud nula, o sea una constante y
un FDT=1 implica idénticos peaks a la onda extepor lo tanto:

Grafico 2: Onda Exterior v/s Interior con FDT=FRO=1.

Onda_Exerion(x)

— o

Onda_Interio(x)

Tiempo

Segun la norma NCh 1079 Of. 77, la temperatura méxnedia en Santiago durante enero es
de:

Tyax_ e =292°C
Y si el limite superior del rango de confort es de:

T

Max_ Int

=23C

Por lo tanto podriamos estimar un FDT (factor denéliucion de la temperatura) ideal,
durante el verano, como sigue:

Ecuacion 12: FDT ideal para Santiago.

_23C

=079

o
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3.4.1.3 DESFASE.

El desfase corresponde al tiempo que la estrutduda en transmitir un estimulo térmico, en
términos practicos, es la diferencia temporal oxiste entre los peaks de las ondas exterior e
interior, tal como se ve en el Grafico 1. Paratogercasos este desfase es comparable entre los
peaks maximos y minimos, para otros casos, comola®rde ventilacion nocturna, esta
comparacion no tiene sentido, las razones se décuhas adelante.

Para tener una idea mas clara de las magnitudestde desfases, se utilizé un programa
computacional llamado Cymap. Este programa utiliza base de datos con los parametros de
materiales, segun la normativa estado unidenselopquie los valores pueden diferir levemente
de los calculados segun la normativa chilena, para una estimacion tedrica, es una buena
aproximacion.

Tabla 4: Desfases y factores f de amortiguamientpara materiales tipicos®

Material Espesor[cm] | Desfase [hrs] fl] FRO
Ladrillo 14 4 0,745 | 0,255
Ladrillo 20 6,2 0,544 | 0,456
Ladrillo 25 7.9 0,403 | 0,597
Hormigon 14 4,3 0,678 | 0,322
Hormigon 20 6,2 0,489 | 0,511
Hormigon 25 7,8 0,366 | 0,634
Poliestireno Exp. 5 0,1 1 0
Poliestireno Exp. 14 1 0,987 | 0,013
Poliestireno Exp. 20 1,9 0,95 0,05
Poliestireno Exp. 25 29 0,892 | 0,108

3.5 PARAMETROS CONTROLANTES.

8 Datos obtenidos de simulacién en Cymap software.
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A continuaciéon se definen los parametros contreladle las transferencias de calor en régimen
estatico (permanente o en condicién de invierrgifignico (condicion de verano).

3.5.1 RESISTENCIA TERMICA.

La resistencia térmica, corresponde a la dificujad presenta un medio para el permitir el
flujo de calor a través de el, y estd compuesta dus sub-resistencias, la resistencia por
conduccion y la resistencia convectiva.

Todo cuerpo que esta sumergido en un fluido en miewto, genera a su alrededor una capa
de fluido estatica, que se adhiere al solido, cagpesor es inversamente proporcional a la
agitacion del fluido. En particular en nuestro ¢gsndemos hablar de un muro sumergido en
aire, y por lo tanto las resistencias que se premison:

* Resistencia convectiva, correspondiente a las dpasclimites, o capas superficiales de
aire estanco, que se generan en la envolventedgrdaro y por fuera, Rsi y Rse, estas
resistencias fueron mencionadas en el capitul@deeccion y corresponden a 1/h.

* Resistencia conductiva, que experimenta el flujealer al atravesar las capas materiales
gue conforman el elemento. Para un cerramiento pénem corresponde a Rxe/

Por lo que la resistencia total a través de uneteonde varias capas corresponde a:

Ecuacion 13: Resistencia térmica total (R.

m? [K
w

R =R+ TR, [

Al igual como se explicé en capitulos anteriorasa eesistencia total, corresponde al inverso
de la Transmitancia total (U), que es el parametigido en la normativa chilena.

R |m* K

De este factor depende el flujo total de caloreaés de la envolvente en régimen
permanente.

Ecuacion 14: Flujo de calor total cedido en régimepermanente.

@=U AT W]

35.2  DIFUSIVIDAD TERMICA (a).
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Este parametro se define como la capacidad de teriaigpara transmitir una variacion de
temperatura.

Ecuacion 15: Difusividad.

A {mz}
a=—— |—
pC S

La cantidadp*C (densidadp [kg/m®] por calor especifico C [J/ kg K]), representa la
capacidad caldrica volumétrica del material, ndétgge no depende directamente de la masa,
porque en dicho caso estaria implicitamente cormidela geometria del elemento, por ejemplo
Su espesor y seria representativa de un casoypartycno de un material en general.

Esta razén nos dice que un material es altamehtsivh cuando su conductividad es alta y
su capacidad caldrica es baja, ya sea porque suasbecifico es bajo, porque su densidad es
baja, o0 ambos.

En otras palabras, un material va a ser difusivando tenga una alta conductividad, para asi
propagar dentro de él eficazmente una cantidadhlbe, ¢ cuando tenga una capacidad caldrica
baja, que lo obligue a repartir el calor condu@dgoca masa elevando asi su temperatura.

En la préactica, las difusividades de los materiakeslifieren significativamente, ya que suele
darse que los materiales mas pesados ademas, tienduactividades altas, como resultado la
razon se mantiene relativamente constante.

Tabla 5: Valores de Difusividad para algunos mateeles de construccion.

Material ngs.:;v[lgg?;
Hormigén ordinario 55-8
Mortero 4
Hormigén celular 4
Ladrillo macizo 5-6
Poliestireno expandido 4-8
Madera 15-25
Fibra de madera 1,3-19

3.5.3 EFUSIVIDAD TERMICA (b).
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Este parametro se define como la capacidad de tariaigpara absorber o restituir una cierta
potencia térmica.

Ecuacion 16: Efusividad.
—— J
b = A m |:m2 EK |$1/Zj|

Un material tendra alta efusividad si su condudtdi y su capacidad calorica es alta, por
tanto, se refiere a un material que tiene granadad para conducir a través de él una cierta
cantidad de calor absorbida y una gran masa, ogera&ricamente, una gran capacidad calorica
para distribuir ese calor absorbido, aumentandonmaimente su temperatura, permitiendo asi el
almacenamiento de grandes cantidades de calorfdedidad para absorber este flujo de calor,
se manifiesta también en una facilidad para cesterfijo.

Tabla 6: Valores de Efusividad para materiales deanstruccion.

. Efusividad b
Material [I/m 24Crg 1/2]
Albadileria 2000
Maderas 350
Plasticos alveolares 30

Los valores cuantitativos de ambas propiedadesegen resumir cualitativamente.

Tabla 7: Rango cualitativos para parametros térmice.

Material Conductividad A | Difusividad a Efusividad b
Albafilerias. corriente corriente corriente
Madera y madera aglomerada. baja corriente / 3 despreciable
Fibras de madera con huecos. baja corriente / 3 baja
Materiales aislan. muy baja corriente muy baja

3.6 LEGISLACION EN CHILE Y CONSECUENCIAS.
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En la historia del pais, referente a la construtadé viviendas y edificios, no se habian
considerado exigencias térmicas. So6lo a partiradiel 2000 se exigid aislaciéon térmica en la
techumbre de los edificios y en el afio 2007 se ¢emmgntd esta exigencia hacia los muros
perimetrales. Cabe tener presente que esta exagesdolo térmica y considera solo pérdidas y
no ganancias de calor.

Es necesario mencionar también, que existe en dbgde el afio 1977 la norma Nch 1079,
gque aunque no es obligatoria es un documento tedardamental para el disefio de edificios,
esta norma retne pardmetros como oscilacion térdidga, temperaturas maximas y minimas
medias para las ciudades mas representativas decoad térmica en la misma norma definida.

Segun lo anterior, podemos ver los siguientes gajate exigencias minimas:

Tabla 8: Valores de U méximos y de Rt minimos, segda OGUC°

o Techumbre. Muros. Pisos Ventilados.
Zona |UW/m’K]| Rt[m?K/W] U W/ m?K] Rt [m? K /W] U W/ m?K] Rt [m? K / W]
1 0,84 1,19 4,00 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3,00 0,33 0,87 1,15
3 0,47 2,13 1,90 0,53 0,70 1,43
4 0,38 2,63 1,70 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,60 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 1,10 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 0,60 1,67 0,32 3,13

Esta tabla detallan los valores limite de la maydd los elementos de la envolvente, salvo el
de las ventanas. Respecto a éstas, hace la difemroe dos casos particulares, que son: el caso
de vidrios monoliticos, y el de vidrios dobles heétitps, para cada caso y cada zona. Lo que
hace la norma es limitar el porcentaje maximo gedicie vidriada respecto de los paramentos
verticales de la envolvente.

Tabla 9: Porcentaje maximo de superficie vidriada pr zona.

% méaximo de superficie vidriada respecto a
paramentos verticales de la envolvente.
Vidrio DVH Doble Vidrio Hermético
Zona o
Monolitico 36>U>24 Uu<24
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

° Las tablas de valores fueron obtenidas de la OGi)€.1.10, paginas 9 y 11 respectivamente.
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Con los valores anteriores, ya es posible caldataresistencias asociadas a los materiales, esto
considerando los valores de conductividad entregadola Tablal y en la Nch 853. Sélo falta
establecer los valores de resistencias superfcaleregados por la NCh 853 Of. 91, tabla que se
muestra a continuacion:

Tabla 10: Resistencias superficiale®.

Resistencias Térmicas de Superficie [ m2 K/ W]
Posicion del el N De separacion con De separacién con otro
03|C|ct)_2 3 ?f?meg oy espacio exterior o local local, desvan o camara de
= Oca?or Cljeieis abierta. aire.
’ Rsi Rse Rsi+Rse Rsi Rse Rsi+Rse
a) Flujo horizontalen | ) 15 | 4 55 0,17 012 | 0,12 0,24
elementos verticales.
b) Flujo ascendente en | , o | 5 o5 0,14 0,10 | 0,10 0,20
elementos horizontales.
¢) Flujo descendenteen | 15 | 4 55 0.22 017 | 0,17 0,34
elementos horizontales.
a) b) c)
A
|

) . W

Es necesario en esta seccion hacer notar, quéelzian de la norma nacional, es limitar la
transmitancia maxima de cualquier elemento de \@leante, y por tanto el supuesto que hay
detras de esto, es que las pérdidas se produgé&gieren permanente, o como fue anteriormente
mencionado, en condicion de invierno. Con estaclbge apunta meramente a construir con
tabiqueria bien aislada, ya que al dejar las exigsnlimite, remitidas exclusivamente a la
resistencia, se deja de lado la influencia de lsante la envolvente y su capacidad cal6rica. Es
precisamente este punto el que motiva la realinadé esta memoria y el estudio del
comportamiento de una caseta de albafileria, coreri@aefusivo en su interior, durante
condicion de verano. Todo esto porque es necegariender, que el comportamiento en
condicion de invierno, no necesariamente reflejdodma fiel el comportamiento anual de una
vivienda en todas las zonas del pais, y se presjumesl comportamiento en las zonas norte,
puede ser mas critico en condicion de verano qual ezsto de las zonas mas bien centrales o
sur, donde los veranos no son tan crudos comoN@srnos.

CAPITULO IV : TRABAJO EXPERIMENTAL.

10 valores obtenidos de la NCh 853 Of. 91.
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4.1 DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS A REALIZAR.

El objetivo del trabajo experimental fue ensayaa oaseta de prueba, con muros de material
pesado, y analizar su comportamiento en condicéwedano, en distintos estados.

El material elegido para la construccién de la tzaiee albafileria.

A grandes rasgos, lo que se pretende registrdg eada térmica exterior e interior de la
caseta para distintas condiciones que seran eispelei$ con posterioridad. Para estos efectos se
contara con cuatro sensores “Data Logger” facihisaolor el seccién de habitabilidad de IDIEM.

Se dispuso: un sensor instalado en una estaci@or#igica aislado de la radiacién directa;
dos ubicados al interior de la caseta, uno a medtliea y otro a 20 cm del cielo, para evitar los
errores por una distribucion no uniforme de la terafura dentro de la caseta; y un cuarto sensor

sumergido dentro de tambores con agua, al inteléola caseta también, por razones que se
detallan luego en el capitulo de experiencias lizega

4.2 DESCRIPCION DE LA CASETA DE PRUEBA.

4.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS.

La caseta fue construida en Santiago, comuna dell@eren el campo experimental de
IDIEM.

Las especificaciones técnicas de la construcciGgstieson:
« Fundaciones:

Cimientos: Se ejecutaron fundaciones corridas d® & 0,40 m de profundidad, con
hormigon de:

Tabla 11: Dosificacion hormigén de Fundacion.

Dosificacién| 1 m®
Cemento 170 Kg
Gravilla 800 It

Arena 450 It
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Sobrecimientos: 0,20 x 0,25 m con hormigon de:

Tabla 12: Dosificacién hormigdn de Sobrecimiento.

Dosificacion| 1 m®
Cemento 255 Kg
Gravilla 800 It

Arena 450 It

* Radier:

Al interior del recinto se puso una cama de riggs@nado de 7 cm, y sobre ella un radier de
hormigon también de 7 cm.

Tabla 13: Dosificacién hormigén de Radier.

Dosificacién| 1 m®
Cemento 170 Kg
Gravilla 800 It

Arena 450 It

llustracion 6: Esquema de fundacién y radier.
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* Albaiiileria:

Ladrillo prensado a maquina de 29 x 14 x 7,1 cm,aanteria de 1,5 cm, con mortero de cemento y
dosificacion 1:4 en volumen.

Armaduras: Horizontal: Escalerillas ACMA cada thiladas.
Vertical: @8 @ 61 cm, es decir, cada dos ladrillos.

* Hormigdn Armado:
Cadenas de 0,15 x 0,25 m, armadas con cadenas AQk&lapos de 60 cm.

Tabla 14: Dosificacién hormigén de Cadenas.

Dosificacion| 1 m®
Cemento 298 Kg
Gravilla 800 It

Arena 450 It

¢ Estructura de Techumbre:

Cerchas fabricadas in situ, pino estructural séco 3’, doble tijeral, colocadas cada 1,2 m,
amarradas a la cadena mediante esparragos embehitlomisma, ademas de contraventaciones

también de pino 1" x 3”.
Para cielo se usaron costaneras de pino 2x2 cad® .60

llustracién 2: Dimensiones de cercha.
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Fotografia 1: Estructura de techumbre colocada.

* Cubierta.

Planchas de acero tipo zincalum 5 V, con clavosa®o galvanizado y golillas de plomo
concavas.

* Frontones.
Entramado de pino 2 x 2 ” cada 0,60 con planchdbdeemento de 4 mm de espesor.
» Aislacién Térmica:

Tres colchonetas de lana mineral de 50 mm, paraspesor total de 150 mm en cielo,
evitando dejar puentes térmicos, y puerta aisladad® mm de idéntico material.

Fotografia 2: Aislacion térmica de cielo colocada.

7
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4.2.2 PLANOS.
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4.2.3 CASETA TERMINADA.

Fotografia 3: Elevacion lateral con tapa de Ventana

Importante notar que se fabric6 una proteccion de
ventana, con el fin de evitar el paso de radiadibecta
hacia en interior de la caseta, para asi podeizaeal
ensayos con la caseta sometida a estas soliciégcipn
otros donde no lo estuviera.

Fotografia 4: Elevacion lateral sin tapa de Ventana

lo que recibe el sol de la tarde como se ve eattgfafia &
5 (Abajo).

Fotografia 5: Elevacién frontal.

La estacion meteorolégica se emplazé en un
lugar cercano a la caseta para poder registrar la
§ temperatura exterior a ésta de manera precisa,unan
3. zona donde no existe posibilidad de que algin objet
& extrafio, como un arbol, le generase sombra.

Por otro lado, la estaciéon se orientd hacia
norte, para asi direccionar el techo de
perpendicularmente hacia el sol de mediodia, edat
con ello la infiltraciéon de luz no deseada denteolal
estacion.

4.3 ENSAYOS A REALIZADOS.
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En los ensayos que a continuacion se describestgdiaron distintos factores que influyen
en el comportamiento de la caseta de albafilertarerinos de su FDT (factor de disminucién de
la temperatura) y FRO (factor de reduccién de @apademas de su desfase, estos fueron:

* Radiacion que ingresa a la caseta.

Para regular este parametro, se estudiaron diste#sos, tapando y destapando la ventana
con una protecciéon de madera que se observa estdgrifia 3, para asi poder discriminar entre
casos con aporte energético via radiacion y casgsi@ no se tuvo este aporte.

* Masa de alta efusividad dispuesta en interior dméta.

También se colocaron en la caseta distinta cantiéathmbores con agua, para asi simular
divisiones interiores de material pesado, aprovethgara estos efectos la alta efusividad del
agua. En los casos en que se efectuaron medicammegsta masa incorporada, se tuvo que
implementar un sensor sumergido en agua, paraodst,pa través del registro de su cambio de
temperatura, calcular el calor absorbido por estsandurante el dia.

* Ventilacion.

Para efectos de ventilacion se evaluaron tres cgsesson: ventilacion permanente, durante
las 24 horas se mantuvo la puerta y ventana abidetda caseta; ventilacion nocturna, donde se
ventilo la caseta, manteniendo puerta y ventanartali entre las 20:00 hasta las 07:30 hrs; y un
ultimo caso con ventilacion nocturna forzada, doooke el mismo horario anterior se incorpord
un ventilador en el interior de la habitacion fum@ando en minima potencia, para con esto
mejorar las condiciones de ventilacion y asi enffamanera mas eficiente la caseta de prueba.

A continuacién se detallan las condiciones en @ @nsayo fue llevado a cabo:

) Fecha inicio toma de datos: 9 Enero 2008
Fecha término toma de datos: 16 Enero 2008
Estado de la ventana: Tapada
Masa efusiva adicional [Lt]: 0
Tipo de Ventilacion: Nufd

1)) Fecha inicio toma de datos: 17 Enero 2008
Fecha término toma de datos: 24 Enero 2008
Estado de la ventana: Descubierta
Masa efusiva adicional [Lt]: 0
Tipo de ventilacion: Nula

' Una ventilacién “Nula”, se asume como aquella seiproduce Gnicamente por las rendijas, en formaala
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1)) Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

IV)  Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

V) Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

VI)  Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

VII)  Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

VIIl) Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

IX)  Fecha inicio toma de datos:
Fecha término toma de datos:
Estado de la ventana:

Masa efusiva adicional [Lt]:
Tipo de ventilacion:

25 Enero 2008
1 Febrero 2008
Tapada

325

Nula

1 Febrero 2008
8 Febrero 2008
Tapada

925

Nula

11 Febrero 2008
18 Febrero 2008
Descubierta

925

Nula

18 Febrero 2008
25 Febrero 2008
Tapada entre 7:30 y 20:00

Descubierta entre 20:00 y 7:30

0
Nocturna Natural.

25 Febrero 2008
3 Marzo 2008
Tapada

0

Permaneftte

3 Marzo 2008
10 Marzo 2008
Tapada entre 7:30 y 20:00

Descubierta entre 20:00 y 7:30

0
Nocturna Natural.

18 Marzo 2008
25 Marzo 2008
Tapada entre 7:30 y 20:00

Descubierta entre 20:00 y 7:30

0
Nocturna Forzatfa.

12 \/entilacién permanente se entiende, como pueventana abierta las 24 hrs.
'3 Nocturna forzada involucra la incorporacion deventilador funcionando en minima potencia duraatedche.
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X) Fecha inicio toma de datos: 25 Marzo 2008
Fecha término toma de datos: 31 Marzo 2008

Estado de la ventana: Tapada entre 7:30 y 20:00
Descubierta entre 20:00 y 7:30

Masa efusiva adicional [Lt]: 925

Tipo de ventilacion: Nocturna Forzada.

4.4 SENSORES.

Los instrumentos utilizados para estos ensayosofiuéData Loggers”, con una interfaz
llamada Dickson Ware.

Estos sensores son electronicos y funcionan algilzgpacidad de almacenamiento de datos
es de 4000 celdas, cada una con los siguientestraegi Fecha, Hora, Temperatura, Humedad
Relativa y un namero correlativo que identificaaaa celda.

Los “loggers” pueden programarse para tomar un datta cierto tiempo, tiempo que
llamaremos pulso o paso, y para todos los ensawtigados el paso utilizado fue de 2,5 minutos.
Dada la capacidad de almacenamiento de datos,gsé tpue cada “logger” registrara datos
durante 6 dias y 21 horas, o bien, una semana etanpl

Durante los ensayos sin agua se utilizaron tresoses, dos interiores y uno exterior, y por lo
tanto cada ensayo entrega una cantidad de 12.0sade datos, cosa que en los ensayos con
agua, al agregar un sensor sumergido, la cantie@aats aumenta a 16.000.

Fotografia 7: Sensor exterior en estacién meteorajéca. Fotografia 8: Sensores Interiores.
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Como los sensores utilizados son electronicos Yo méresidad de sumergir uno de estos
para registrar la temperatura del agua en los teeapéue necesario protegerlo para que pudiese
funcionar sin problemas. Para estos efectos s@m@nana proteccion de vidrio, para aprovechar
el alto valor U (transmitancia) de este materia. Usiliz6 un frasco invertido para impedir el
ingreso de agua, atado a un plomo, para que etlairieo del frasco lo hiciese flotar, pero sujeto
al fondo del tambor.

Fotografia 9: Sensor a sumergir.

Fotografia 10: Sensor Sumergido.

4.5 VALIDACION DE DATOS DEL SENSOR SUMERGIDO.
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El problema con el sensor sumergido, es que asld@ifiegurar que los datos registrados por
éste sean realmente los correspondientes a la tatuge real del agua en ese instante, aqui
interviene la resistencia del vidrio y una capa ae estanco que rodea al sensor que
eventualmente pueden alterar la precision de lassd®or esta razon es que se decidi6 realizar
un ejercicio de validacidon que consistié en, dwd# hrs, sumergir el sensor en un tambor con
agua, y A intervalos de una hora, medir la tempesadel agua manualmente con un termémetro
patron facilitado por IDIEM.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Grafico 3: Datos del sensor sumergido v/s datos t@dos con termémetro.

VALIDACION DE DATOS

25,0

20,0 -
w + DATOS TOMADOS

15,0 1 CON SENSOR
— SUMERGIDO
10,0 = DATOS TOMADOS

CON TERMOMETRO
50

0,0 T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
HORA

A continuacion se presenta una tabla con las diféas en valor absoluto, entre las
temperaturas registradas por el “Logger” (sensanesgido) y las registradas manualmente
(termometro patrén), con un resultado dentro dedwaaceptable de error (0,35 °C), asumiendo
con esto como validados los datos entregados g@nsbr sumergido.

Tabla 15: Valores absolutos promedio de diferenciantre datos Logger y datos Manuales.

HORA |[AT| HORA |AT|
20:00:00 0,6 7:00:00 0,3
21:00:00 0,3 8:00:00 0,4
22:00:00 0,1 9:00:00 0,3
23:00:00 0,2 10:00:00 0,2
0:00:00 0,3 11:00:00 0,0
1:00:00 0,4 12:00:00 0,1
2:00:00 0,3 13:00:00 0,1
3:00:00 0,4 14:00:00 0,3
4:00:00 0,4 15:00:00 0,6
5:00:00 0,4 16:00:00 0,7
6:00:00 0,4 Dif. Promedio [C] 0,35

4.6 TRATAMIENTO DE LOS DATOS.
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A grandes rasgos, podemos dividir los ensayoszesils como sigue:

TOTAL DE ENSAYOS
(10)

|
v v

ENSAYOS VENTILADOS ENSAYOS NO VENTILADOS
®) ®)
I I
v ' { 1
VENTILACION NATURAL VENTILACION FORZADA| | ENSAYOS EN SECO| | ENSAYOS CON AGUA
® @ @ @)
I
| b
ENSAYOS EN SECO || ENSAYOS CON AGUA
@) @

ENSAYOS EN SECO| | ENSAYOS CON AGUA
S ©)

ANALISIS CASOS NO VENTILADOS.

A) Lo primero es mencionar que los datos entregadobpdloggers” se recuperaron via un
software llamado Dickson Ware, cuyo formato pernateir estos archivos directamente en
Excel. El problema que se genera en este puntpeeta informacion de cada toma de datos, es
decir: Fecha, Hora, Temperatura, Humedad Relatighniimero correlativo, vienen dispuestos
todos juntos separados por comas en formato “Striague genera el primer problema doble,
que es separar todos los datos, dejando cada n@mereldas independientes, y convertir estos
strings a los formatos entendibles por Excel, g Bsafechas en formato fecha, la temperatura,
humedad y correlativo en formato Integer y la hemaformato hora. Como la cantidad de datos
es enorme, en total 136.000 celdas de estos, @dpomgramar una Macro que resolviese éste
problema, cédigo que se observa en el Anexo 1.

B) Con los datos en correcto orden y formato se pro@deparar los registros semanales en
sub grupos diarios, para poder de esta maneraaradis tres o cuatro, segun el caso (en seco o
con agua), perfiles diarios de temperatura, una pada sensor. Por lo tanto, para los ensayos en
seco se generan para siete dias y tres sensoréstalide 21 graficos, y para los ensayos con
agua, un total de 28. Luego, para el total de Baywos, se obtuvieron 238 gréficos.

(03] Luego de generados los gréficos, se procedié azardas curvas, para esto fue necesario
aplicar una curva de tendencia, que en la teorégssme como una del tipo f(x) = A * saifQ),
pero, las curvas de este tipo presentan ajustesugiebajos 7, por lo que se decidi6 ajustar una
polindbmica de orden 6. Este tipo de curvas se co@pmejor antes las irregularidades
presentadas por los registros tipicos.

D) Una vez que se conto con las curvas suavizadase&en un software llamado Mathcad,
una matriz con los coeficientes de estas curvas, pader definirlas analiticamente y poder asi
calcular todos los instantes y temperaturas arpdetila ecuaciéon de las curvas suaves y no a
partir de los registros discretos.
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E) A partir de esta matriz, y para cada sensor seedi6 a calcular:

. Hora y valor para las temperaturas extremas: mayimaima.
. Valor de la temperatura media diaria.
. Amplitud de la onda diaria.

F) El problema que a continuacion se presentae tretacion con el formato de las horas
utilizadas por los distintos software, Mathcad yc&xy radica en que Excel interpreta los
formatos Hora, como un valor entre 0 y 1, siend@a€00:00 y 1 las 24:00, por lo que los
coeficientes de las curvas de ajuste, al converérsecuacion en el paso de un software a otro,
van a entregar como hora de las temperaturas eadrem nimero entre O y 1.

Para solucionar este problema fue necesario pragréen Mathcad) una pequefia funcion
gue se encargara de convertir estos valores nurségittre 0 y 1, en valores de tipo string que
reflejaran una hora en un formato comodo parackaia, funcion f que se detalla mas adelante.

G) Con los valores antes calculados, y como fue exgblicen capitulos anteriores, en este
punto fue posible calcular los factores de dismiwae la temperatura FDT, el factor de
reduccion de la Onda FRO y el Desfase.

En particular para el calculo de desfases, se derssion dos tipos. Para entender la
diferencia entre ambos, es necesario recordar xjgee dos desfases por cada sensor: uno que
corresponde a la diferencia horaria entre las temp®s maximas y otro que corresponde a la
diferencia entre las minimas, y al tener dos sessalinterior de la caseta de prueba, se tendrén
entonces cuatros distintos desfases. Sabido estoalsularan dos tipos de desfases: uno que
correspondera al promedio de los cuatro mencionad@siormente, y se llamara desfase medio
0 @ medio y un segundo tipo que correspondera al mtms®lo de los desfases entre los peacks
maximos, llamado desfase maximo,pomax, dejando de lado los minimos. La decision de
calcular asi los desfases se explicara mas adelante

H) El siguiente paso fue regenerar las curvas dietaegadas por los sensores, de manera
analitica segun sus curvas de ajuste. Por lo gpeesenta un grafico que contiene:

. Curva suavizada Sensor Interior Inferior.
. Curva suavizada Sensor Interior Superior.
. Curva suavizada Sensor Exterior.
. Curva suavizada Sensor Sumergido.
. Limites de Confort Térmico, fijados entre 18 y Z3 °
) En esta etapa, lo que corresponde es el andlikisedsor sumergido, y lo primero es

definir los pardmetros termodinamicos relevante®, spn densidades y calores especificos del
agua y el aire, para luego determinar las tempeamtextremas y media registradas aqui,
siguiendo el mismo procedimiento para los sensamésriores.
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Con los valores calculados en la etapa anteriauése hara es calcular la diferencia entre la
temperatura maxima y la minima, alcanzada por ehan los tambores, para con eAfe
calcular una energia absorbida por ésta. Si coadeicenergia transferida se asume que fue
integramente el volumen de aire al interior dedseta quien cedio este calor, podemos calcular
una variacién total diaria de temperatura del gineerada por la presencia de agua al interior del
recinto

Numéricamente la diferencia de temperatura emnreles alta, y con ello se pierde de vista lo
gue realmente esta pasando durante la transfergraido que se calculé adicionalmente, la
diferencia horaria entre la temperatura maxima gniaima, registrada en los tambores, la que
tiene un periodo de aproximadamente 12 horas,opqué dividiendo el calor total cedido a los
tambores, podemos estimar una tasa de transferendi@minos de Kcal /min, y por lo tanto
calcular la tasa de disminucion de la temperatutexior en °C / min.

Si bien no conocemos la cantidad de calor absonbidaradiacion, la variacién calculada
como °C aire/min, corresponderia a una cota maxyaaue si parte del calor absorbido por al
agua, no provino del aire sino directamente demlasos, entonces la variacion de temperatura
del aire debiera ser menor, asi, si el efecto gemrloros fuese despreciable, entonces la tasa de
variacion de temperatura calculada correspondéetdivamente a la tasa experimentada por el
aire dentro de la caseta.

41



EJEMPLO:

Para efectos de lograr una mejor comprension aelegimiento se mostrara a continuacion

un caso cualquiera de ensayo, No ventilado, coa.agu

El ensayo escogido es el numero V), Ventana desaby 925 It de agua, durante el 15/2/08.

» Paso B) y C): Se muestra aca los graficos tiperotids de los datos diarios y sus curvas de

ajuste, polinémicas de orden 6.
Gréficos obtenidos: Sensor Interior Inferior.
Sensor Interior Superior.
Sensor Exterior.
Sensor Interior Sumergido.

Grafico 4: Registro sensor Interior Inferior del 1502/08

y= 644,255 - 1629,6% + 1332,9% - 365,83% + 32,902% - 13,584x + 27,369
R2=0.998
35,0
30,0
' w e Sensor
25,0 1 Inferior
o 200 o
~ 15,0 —Polinémica
(Sensor
10,0 Inferior)
5,0
0,0 T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00
Sensor Inferior 15/02/08 Hora

Grafico 5: Registro sensor Interior Superior del 1502/08

y=587,72% - 1399,9% + 998,39% - 153,43% - 20,557 - 10,897x + 27,668
R2=0.994

35,0

%) 20,0

30,0
25,0 ~ .

= 15,0
10,0 -

Sensor
Superior

Polinbmica
(Sensor
Superior)

5,0
0,0 T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00

4:48:00

Sensor Superior 15/02/08 Hora
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Grafico 6: Registro sensor Exterior del 15/02/08

y=-922,61R + 3844X - 5732,9% + 3672,6% - 922,9% + 63,34x + 19,286

R2=0.992.
35,0
30,0
25,0 & Sensor
O 20,0 Exterior
= 15,0 ——Polinémica
10,0 (Sensor
5.0 Exterior)
0,0 T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00
. Hora
Sensor Exterior 15/02/08
Grafico 7: Registro sensor Interior Sumergido del 5/02/08
y= 24,916x6 - 85,108x5 + 84,479x4 - 12,742x3 - 2827+ 0,4387x + 25,81
R2=0.994
26,2
26,0
25,8 : & Sensor
25,6 Exterior
p 254
— 25,2 — Polinbmica
25,0 (Sensor
24,8 Exterior)
24,6
24,4 T T T T T

0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00

Sensor Sumergido 15/02/08

Hora
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. Paso D): Generacion de la Matriz de coeficienteuiAuede verse que la primera fila
corresponde a los coeficientes de la ecuacionepresenta al sensor interior inferior, la segunda
fila al superior, la tercera al exterior y la caaytiltima, al sumergido.

15 de Febrero:

644.25 —-1629.6 1332.9 —-365.83 32.902 -13.58227.63

587.72 -1399.9 998.39 -153.43-20.557-10.897 27.668
-922.61 3844 -5732.9 3672.6 -922.9 63.34 19.286
24.916 —85.108 84.479 -12.742 -11.72 0.4387 25.81

Xx:=0

)(1) )<2> )<3> )<4>

inf(x) ::(MT O (X) sup(x)::(MT O (X) ext(x)::(M-r (X sum(x)::(MT (X

Esta matriz, por supuesto, para convertirse en cemugs de curvas, debe ser post
multiplicada por el vector de las variables.

v(¥) =] 3
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. Paso E): Calculo temperaturas maximas y minimasy jcon las horas a las que éstas se

manifiestan en cada sensor. Ademas de la tempamatoia y amplitud diaria:

Sensor Inferior:

Given x>0.5 x<0.9
h_inf_max= Maximizeinf X
h_inf_min:= Minimizé¢ inf, 3
T_inf_max= inf(h_inf_max

T_inf_min:= inf(h_inf_min

S B2 ot
T_media= 100{me(n)j
n

Amax:= T_inf_max- T_media
Amin:=T_media— T_inf_min

Ainf :=max Amax Amin

Sensor Superior:

Given x> 0.5 x<0.9
h_sup_max= Maximigesup) x
h_sup_min:= Minimize sup )x
T _sup_max= sup h_sup_max

T _sup_min:= sup h_sup_mjn

S
T _media= 100{Zsup(n)j
n

Amax:= T_sup_max T_media
Amin:=T_media— T_sup_min

Asup := mak Amax Amih

h_inf_ max= 0.781 f(h_inf_may ="18:44:29"
h_inf_min=0.339 f(h_inf_min) ="8:8:5"

T inf_max= 31.4

T_inf_min= 23.8

T _media= 27.4

Amax= 4
Amin=3.5
Ainf =4

h_sup_max= 0.777 f(h_sup_mak = "18:39:22"
h_sup_min= 0.332 f(h_sup_min ="7:57:41"
T_sup_max 31.6
T _sup_min= 23.4

T _media= 27.3
Amax= 4.3

Amin=3.9
Asup = 4.3
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Sensor Exterior:

Given x>0.3 x<0.9

h_ext_max= MaximiZe ext)x h_ext max 0.673 f(h_ext_max="16:9:1"
Given x>0.1 x<0.5
h_ext_min= Minimizg ext X h_ext_min= 0.246 f(h_ext_min ="5:54:5"
T _ext_max= ext h_ext_mpx T ext_ max 32.3
T _ext_min= ext h_ext_ mjn T _ext_min= 16
T mediat—i Zext(n) T _media= 23.8
- 100 - '
n
Amax:= T_ext_max T_media Amax= 8.6
Amin:=T_media- T_ext_min Amin=7.8
Aext:= max Amax Amin Aext = 8.6
. Paso F) Generacion de la funcién f(x), adaptaderdodmatos de hora. Esta funcién

recibe un dato de tipo Integer con un valor entyelQ y devuelve un valor de tipo String, con el
formato habitual de hora.

f() = |h <« num2st( flool 24X

m — num2stf floof( 2@ x floor (24%)6( ]

S « num2str floof[ ( 2@ x floor (243%)®0 - floor[ (24X - floor (24R)[6q ]BQq ]
g <« concaf h "",m,"" |s)

g

. Paso G) Obtencion de FDT, FRO y Desfase.
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Factores v Desfases:

Factor de Reduccién de Onda o Amortiguamiento:

FRO_inf:= 1- AN* FRO_inf= 0.527
Aext
Asup

FRO_sup= = —— FRO_sup= 0.503
Aext

FRO:= FRO—'”fJ'Z FRO_sup FRO= 0.515

Factor de Disminucidn de la Temperatura:

FDT_inf := 1=n=max FDT inf=0.973

T_ext_max
FDT_sup:= ~=>uP_Mmax FDT sup= 0.978
T_ext_max

FDT_inf + FDT_sup
2

FDT:= FDT = 0.975




Desfases entre peacks:

A inf_max= h_inf_max h_ext_max A inf_max= 0.108
A _inf_min:= h_inf_min- h_ext_min A _inf_min= 0.093
A sup_max= h_sup_max h_ext_max A sup_max 0.104
A sup_min:= h_sup_min h_ext_min A sup_min= 0.086
A= A _inf_max+ A_inf_min+ A_sup_max+ A_sup_min A = 0.097809
4
f(a) = "2:20:50"

A _inf_max+ A_sup_max
2

Amax=

f(amay) = "2:32:53"

Paso H) Regeneraciéon de curvas, ahora suavizadas.

Registro de todos los Sensores 15/2

35

o SuPkI
]
5 ext(x)
% sum(x)
o _ .
% conf_inf(x) !
=__

conf_sup(x)

- 20

15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
Hora
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. Paso I) Se definen los parametros termodinamicosngertancia, se calculan horas y
temperaturas extremas y media diaria.

C_agua= IE@ C_aire= 0.24&}@ p_agua:= 100}%9 p_aire:= 1.2}9
kglC kglC m3 m3

Sensor Sumergido:

x:=0
Given x>0 x<0.9
h_sum_max= Maximigesum) X h_sum_max 0.018f(h_sum_max="0:26:17"
Given x>0.1 x<0.8
h_sum_min= Minimize sum)x h_sum_mir= 0.52 f(h_sum_min ="12:28:56"
T _sum_max= suifh h_sum_mnax T sum_max 25.8
T _sum_min= surq h_sum_njin T _sum_min= 24.5
T mediat——l Zsum(n) T _media= 25.2
- 100 - '
n
. Paso J) Determinacion de calor transferido y tasaadiacion de temperatura del aire.

Variacion de Temperatura del Agua:

AT agua:=( T_sum_max T_sum_nik°C AT _agua= 1.303°C

Energia absorbida por el agua:

V_agua:= 125liter @ 20ider V_agua= 0.925%
Eabs:=p_agudlV_agud@ agudAT_ agua Eabs= 1205.35kcal

Variacién de Temperatura del aire:

V_aire:=[(368- 2%m(245- 28cnj220cm V_aire= 16.232n?%

. Eab .
AT _aire:= - a S - AT_aire= 254.7°C
p_airdV_airé&C_aire

Variacién del aire por minuto:

AT _aire_min= A.T_alre AT _aire_min= 0.35‘52
[1-(h_sum_min- h_sum_mgx4shr min

f[1 - (h_sum_min- h_sum_mgx="11:57:20"
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COMENTARIO: Para el caso No Ventilado sin aguapmcedimiento es idéntico al anterior,
pero, como es claro, se omite el andlisis del sessmergido, ya que éste, por supuesto} no
existe.

ANALISIS CASOS VENTILADOS.

El andlisis de estos casos, es bastante parecide lals casos anteriores, no ventilados, la
diferencia radica en la forma de las curvas sudedss registros interiores.

Se comenzara este analisis de idéntica forma @riantque es mostrando los gréaficos
obtenidos para un ensayo ventilado con agua, y exikie un ensayo que cumple con estas
caracteristicas.

EJEMPLO:

Se utiliz6 para este caso, el ensayo X), Ventitadlocturna Forzada con 925 It de agua.

Graficos Obtenidos:

Grafico 8: Registro sensor Interior Inferior del 27/03/08

Sensor Inferior 27/03/08

30,0
25,0
\ o inferior #1
20,0
inferior #2
O 15.0 - m In
= a inferior #3
10,0
—— Polinébmica
5,0 -
0,0 T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00
Hora
yl = 106419% - 86658% + 26667X - 3870% + 274,4% - 26,54x + 20,776 £=0,9891
y2 = - 8885,1% + 32165X - 47720% + 36878% - 15530% + 3370,3x + 276,96 32-0,9998

y3 = 9134299%- 51270002% + 119845221%- 149332795%+ 104613699%- 39065681x + 6075278
R,=0,9917
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Grafico 9: Registro sensor Interior Superior del 2703/08

Sensor Superior 27/03/08
30,0
25,01 e superior #1
20,0 ® superior #2
0O
— 15,0 superior #3
10,0 ——Polindmica
5,0
0,0 T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00
Hora
yl = 65884% - 42814X + 8369,8% - 273,26% - 46,84% - 16,27x + 20,556 £=0,9928
y2 = - 16242% + 57543% - 83323% + 62826% - 25876% + 5510,5x - 456,88 $-0,9998

y3 = 9596686% - 53865684% + 125922228%- 156927667%+ 109957546%- 41072691x + 6389602

R;=0,9907
Grafico 10: Registro sensor Exterior del 27/03/08
Sensor Exterior 27/03/08
35,0
30,0 -
25,0 - ¢ Sensor
Exterior
O 20,0 +
+ 15,0 — Polinémica
(Sensor
10,0 Exterior)
5,0
0,0 T T T T
0:00:00  4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00
Hora
y = - 528,53% + 2826,3% - 4749,7% + 3236,1% - 835,99% + 53,469x + 17,759 49,9737
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Grafico 11: Registro sensor Sumergido del 27/03/08

Sensor Sumergido 27/03/08
20,0 |
19,8 fn—
19,6 ﬁ\
19.4 ¢ Sensor
19’2 | Sumergido
£ 19,0 - L
~ 18.8 - —— Polinbmica
18’6 | (Sensor
18’4 Sumergido)
18,2 |
18,0 T T T T T
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00 0:00:00 4:48:00
Hora
y =-90,43% + 302,1% - 410,16% + 280,77% - 88,57 + 6,5178x + 19,588 20,9941
COMENTARIO:

Como se ha visto en el Grafico 8 y el Grafico I;dasecuencia de la ventilacion nocturna, es
un quiebre violento de la curva a las horas en tgugentilacion comienza o termina, como en
capitulos anteriores fue mencionado, la ventilaciocturna comienza a las 20:00 hrs. y termina,
0 sea, se cierra la caseta, a las 7:30.

Es imprescindible notar que justo a esas dos ls@d®nen cambios en la convexidad de la
curva diaria. Por este motivo la suavizacion dglsteo no fue posible de realizar tan solo con
una curva de orden 6 como en el resto de los casmsgue para lograr ajustes deceptables,
fue necesario adaptar tres curvas del mismo ongem que dos curvas distintas tomaran los
quiebres respectivos a la ventilacion.

Por esta razoén, la matriz de coeficientes que astgenero de 4 x 7, ahora sera necesaria una
de 8 x 7. Generando de esta manera que el caleulasdtemperaturas y horas peack, si bien
siguen la misma ldgica, se complica un poco, asfiocdambién el gréafico de las curvas
regeneradas, ya que para cada curva habra quedadzaartres partes.
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Para terminar este ejemplo se muestra a contionudai matriz de coeficientes para el
ensayo de ventilacién nocturna Forzada con 926 étgilia, que anteriormente se mencionaba.

27 de Marzo:

106419 -86658 26667 -3870 274.4 -26.54 20.776
-8885.1 32165  —-47720 36878 -15530 3370.3 -276.96
9134299-51270002119845221-149332795104613699-390656816075278§
| 65884 -42814  8369.8 -273.26 -46.84 -16.27 20.556
M= -16242 57543  -83323 62826 -25876  5510.5 -456.88
9596686-53865684125922228-156927667109957546-410726916389602
-528.53 2826.3 -4749.7 3236.1 -835.99 53.469 17.759
-90.43 302.1 -410.16  280.77 -88.57 6.5178 19.588

inf_1(x) := (MT)<1> M) inf 2(X):= (MT)<2> (%) inf_3(x) := (MT)<3> (%)
sup_1(X):= ( I\/T)<4> N sup_2(X:= ( I\/T)<5> (X sup_3(X):= ( I\/T)<6> (X
ext(x) = ( MT)<7> NV (X) sum(x):= ( MT)<8> N (X)

El célculo de las temperaturas extremas, juntolasrhoras a las que estas se producen, se
lleva a cabo de manera similar a la anteriormeegerita, pero con un nimero mas grande de

curvas a considerar, cosa que complica un pocmblgma.
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Sensor Inferior:

f(h_inf_may ="19:22:12"
f(h_inf_min) = "6:53:28"

Given x>0.5 x<0.9
h_inf_max= Maximizginf_2 X h_inf_max= 0.807
h_inf_min:= Minimizé inf_1, X h_inf_min= 0.287
T_inf_max= inf_Z h_inf_maXx T_inf_max= 26.2
T_inf_min:= inf_1( h_inf_min T_inf_min= 15.9

. 1 ) . . .
T_media= OBEEme_l(Xl) + Z|nf_2(x2) + me_S(xS)j T_media= 20.3

x1 X2 x3

Amax:= T_inf_max- T_media Amax= 5.9
Amin:=T_media— T_inf_min Amin=4.4
Ainf :=max Amax Amin) Ainf =5.9
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Sensor Superior:

Given x> 0.5 x<0.9
h_sup_max= Maximigesup_,2) X h_sup_max= 0.809(h_sup_mak = "19:24:24"
h_sup_min:= Minimize sup_1)x h_sup_min= 0.289%(h_sup_mir) ="6:56:16"
T _sup_max= sup_@ h_sup_max T sup_max= 26.7
T _sup_min:= sup_{ h_sup_njin T _sup_min= 15.8

. 1 .
T _media= 1000{Zsup_1 xD+ Zsup_z (x2)+ Zsup_B (xs’ﬂ T _media= 20.5

x1 X2 x3

Amax:= T_sup_max T_media Amax= 6.2
Amin:=T_media— T_sup_min Amin=4.7
Asup := mak Amax Amih Asup = 6.2

Sensor Exterior:

Given x>0.3 x<0.9
h_ext_max= Maximizeext)x h_ext max 0.662 f(h_ext_ max="15:53:58"
Given x> 0.1 x<0.5
h_ext_min= Minimizg ext X h_ext min= 0.256 f(h_ext_mir) ="6:8:9"
T ext_max= eXt h_ext_mpax T ext_ max 28.3
T ext_ min= ext h_ext_ mjn T _ext_min= 13.5
T _media= —lJ[Zext(n)j T _media= 20.5

100

n

Amax:= T_ext max T_media Amax= 7.8
Amin:=T_media— T_ext_min Amin =6.9
Aext:= max Amax Amin Aext=7.8

Teniendo los valores de amplitudes, temperaturagraas, medias, y momentos en las que
éstas se producen, el célculo de desfase, FR@1(fdetreduccion de la onda) y FDT (factor de
disminucién de la temperatura), es idéntico al caswentilado, por lo que no se mostrara dicho
procedimiento nuevamente.
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Para concluir con el ejemplo falta mostrar el g@file curvas regeneradas a partir de la
matriz de coeficientes. En este gréfico, se obselas ocho secciones de curva, que finalmente

forman las cuatro curvas correspondientes a lostreg de los sensores, mas los limites del
rango de confort.

Registro de todos los Sensores 27/3
30

inf_1(x1)

inf_2(x2)

inf_3(x3)

sup_1(x1)

sup_2(x2)

sup_3(x3)

Temperatura °C

@D

X
B2
X

sum(x)

conf_inf(x)

conf_sup(x)

10
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
x1, x2,x3, X1, X2, X3, X

Hora
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4.7 RESULTADOS OBTENIDOS.

Se considera innecesario mostrar la totalidad deplanillas de célculo anteriormente
ejemplificadas, pero, si un resumen semanal dddtss obtenidos para todos y cada uno de los
ensayos.

Tabla 16: Resultados obtenidos para ensayo |.

1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TAPADA)
Fecha Sensor | Hora max| Horamin| T°max T°min | T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 20:09:26 | 9:09:32 28,7 22,2 25,4 3,3
10-01-2008|Superior 20:10:23 | 8:50:29 28,5 21,6 25 3,5 0,525 1,041 3:09:38 3:05:17
Exterior 17:04:37 | 5:46:01 27,5 14 20,4 7,1
Inferior 20:21:52 | 9:05:47 30,3 22,2 26 4.4
11-01-2008|Superior 20:13:20 | 8:43:52 30,1 21,5 25,6 4.5 0,519 0,943 3:16:40 3:40:44
Exterior 16:36:52 | 6:03:32 32 13,7 22,8 9,2
Inferior 19:29:56 | 9:07:11 29,9 23,4 26,7 3,3
12-01-2008|Superior 19:27:04 | 8:44:30 29,7 22,8 26,4 3,6 0,534 1,013 3:33:44 3:57:47
Exterior 15:30:42 | 5:46:09 29,4 14,9 22,3 7,4
Inferior 20:10:02 | 8:56:24 31,4 23,1 27 4.4
13-01-2008|Superior 20:02:40 | 8:32:54 31,3 22,5 26,6 4,6 0,487 0,965 3:33:45 3:56:29
Exterior 16:09:51 | 5:33:38 32,5 14,9 23,6 8,8
Inferior 20:11:53 | 9:05:39 32,4 24,7 28,3 4
14-01-2008|Superior 20:05:35 | 8:41:27 32,2 24,1 28 4,2 0,499 0,977 3:19:17 3:40:16
Exterior 16:28:28 | 5:55:14 33 17 24,9 8,2
Inferior 20:16:05 | 9:06:13 33,4 25,7 29,4 4
15-01-2008|Superior 20:06:47 | 8:42:28 33,2 25,2 29,1 4.2 0,484 0,969 3:18:18 3:31:09
Exterior 16:40:17 | 5:48:53 34,4 18,6 26,5 8
. |INTERIOR | 20:03:45 ] 8:53:.52 30,9 23,3 27,0 4,0 o o
Promedio = T ERIOR] 16:25:08 | 54855 | 3L5 15,5 23,4 8,1 0.508 | 0985 | 3:21:54 | 3:38:37

Tabla 17: Resultados obtenidos para ensayo Il

1I') CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA DESCUBIERTA)

Fecha Sensor | Hora max| Horamin| T°max T°min T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 19:20:13 | 8:44:23 30,1 22,6 26,2 3,9

18-01-2008| Superior 18:59:09 | 8:21:24 30 21,8 25,9 4,1 0,53 1,036 1:34:16 | 2:40:12
Exterior 16:29:29 | 6:04:23 29 12,7 20,5 8,5
Inferior 19:07:07 | 8:19:54 31,5 23,1 27,1 4,4

19-01-2008] Superior 18:44:38 | 7:49:47 31,4 22,3 26,8 4.6 0,478 1,025 2:47:11 3:13:05
Exterior 15:42:47 | 5:43:33 30,7 14,2 22 8,7
Inferior 18:51:42 | 8:40:44 30,7 23,7 27,2 3,5

20-01-2008) Superior 18:33:30 | 8:10:19 30,6 23,1 26,8 3,8 0,500 1,054 2:27:39 | 2:41:56
Exterior 16:00:40 | 6:12:09 29,1 14,7 21,8 7,3
Inferior 18:55:00 | 8:27:17 31,2 23,3 27,1 4,1

21-01-2008)Superior 18:20:51 | 8:09:40 29,7 21,9 25,8 3,9 0,493 1,012 2:54:14 | 3:09:36
Exterior 15:28:19 | 5:39:37 30,1 14,3 22,1 7,9
Inferior 18:48:16 | 8:25:19 30,8 23,7 27,2 3,6

22-01-2008) Superior 18:25:02 | 7:52:38 30,6 23 26,8 3,8 0,466 1,071 2:37:00 2:57:02
Exterior 15:39:36 | 5:51:59 28,6 15,3 21,7 6,9
Inferior 19:17:52 | 8:47:53 30,2 22,3 26,2 4

23-01-2008) Superior 18:51:27 | 8:15:23 30,1 21,6 25,8 4,3 0,552 1,013 2:36:49 | 2:41:13
Exterior 16:23:26 | 5:59:13 29,7 11,9 20,5 9,3

. |INTERIOR | 18:51:14 | 8:20:23 30,6 22,7 26,6 4,0 e, em
Promedio = IOR] 155723 | 55509 | 29.5 13,9 214 8,1 0503 | 1035 | 229:32 | 2:53:51

57



9'€C 8'c¢ L've 60:€€-¥T | §5:85:0 |OAIDIINNS
T2'0 6'62T T'ST9 68'T gg.gee | ezoee S00'T 7SS0 8', z'0e r'vT 0'8¢ 20:97:9 | 9€:v¥:9T | ¥OINTLXT olpawoid
S'€ 9'vC 9'TC 0'82 Zl.yv:6 | 2T:27:02 | HOIY3LNI
opiblawns
oo - . . 9', L'6T S'€T g'le GE:00:9 | G2'62:9T lousix3y o
9€:.9¢:€ | 2¢ZST€ LT0°T 6817°0 5c ocz 10z 972 Joeas | ze.096T Tousdng 8002-T0-T€E
8'c T've 6'0C 6'LC 62.G1:6 | €:T0:0C Joudju|
opiblawns
. s . . 8 8'8T 144 8'9¢ 0S5:92:9 | 60:9T:LT [IERE] e
yr:9g:e | 8EvpE ¥786'0 2850 Te S22 761 70z 052107 | 90502 Tousdng 800¢-T0-0€
¥'E T'€C 502 5'9¢ GG:0¢:0T | €0:95:0¢ 10L3JU|
opiblawns
e - . . 6'G €1 L'€T z'se ySve:L | 82 IViLT Jouslx3 A
2SvTe | LOOvE 880'T €€9°0 =z ez 172 oz 550511 | oeaa0z Torsdng 8002-T0-62
1°C |44 6'TC G'Ge €€.:6¢:TT | 90:25:0C JoLIBju|
opiblawns
s P . . T/ 144 9T 2'6¢ 9¢:85:9 | 9¥:L2'ST 101131X9 .
L2vre | €0:€T€ TEO'T 6550 >c 792 ez 662 15798 | 620161 Jonadng 8002-T0-82
T'€ T'/2 T've T'0€ /E:CT:6 | 8G:ET:61 101I3JU|
opibiawns
. - . . €6 T'€C 2'ST v'ce 20:6¥:9 | 0S:TE€:9T JoLI91Xq Th.
¥0:G€:€ | €EET:E Zv6'0 0¢s'0 oy 8z 81z P 12228 | 5v00z Tousdng 8002-T0-L2
v'y T'9¢ ¥4 9°'0€ Ly¥S5:8 | ¢5:80:0C JolIBju|
9'€e 8'ce 1've 60:€€:¥T | G95:8G:0 opiblawng
. . . . e e . . 9'8 ¥'02 14 1'62 22:95S [ 00:T0:2T IEE] o
120 66T TS6T19 68T 6V:LE€ €EGV.E 996 0 €.G90 e 72 502 az ST.8v6 | 622502 Joladng 800¢-T0-9¢
S'E 9've L'Te 2'8¢ €0:15:6 | 0T:0t:0C JoLaju|
[uw/Juw/iy | sueiy [lreoylsqe 3 | enbe 1y [ xewd olpaw H 144 odd \ elpBW, | ulW,l XeW,l | Ul eioH |xeuw eioH JOsuss Beyoa

(VavdVL VNV.LNIA “152€) YNOV 3A STHOFWVL 2 NOD Yavyy3d v13svo (il

‘11 oAesua eled soplualqO sopelnsay 8T e|gel

58



8'€C T'€C v've EV-6S:€T [9T:8C:C OdIoDd3INnNs
v¥'0 6'cve 14474" ve'T Ge9ce 0T:8¢'€ 000'T 26S'0 8'L ¥'02C €T 2'8¢ /T1:80:9 8T:9¢:9T dOld3.1X3d| olpswoid
z'c 0'Se z'ee 2'8c  |9T:G€'6  [€€:/G16T HOIYILNI
T'€e G'ze L'se TZ:TT:¥T | 00:00:0 opibiawng
‘ ‘ ‘ ‘ . . . . 8'8 6'0¢C 6'€T 1'62 S7:87:9 | OT'SE:9T Jousix3 o
or'o 9'GeT €'STTT 12T §Z:6€:€ | T0€EE €560 6550 v =z 502 =87 55056 <5800z Tonadns 800¢-20-20
1'€ 1've 6'TC ¥'82 /0:0G:6 | 97:02:0¢ JoLIdju|
G'€C 1'22 L've ¥S:22:.T | 92:9G:0 opibiawng
‘ ‘ ; ‘ - - . . S'9 6T 9'vT 5'GZ T2:87:9 | 20:82:.LT Jousix3 o
88°0 Z'v6€ 8'G98T 00°C 9€.0¢:€ | C0:0v-€ SE0'T 6790 oz ocz o1z oz TGov 0T | 528002 Tonsdng 8002-20-90
Z ¥'ve v'2e 592 0¥:8%:0T | ¢0:6¥:0C Jousju|
T'v2 G'€C L'vC 6T-8T:€T | ¢S6V'T opibiswng
. . . . oo - . ‘ 8L 8'0c L'vT 9'8¢ v.€9:G | 87:€G:GT 101131Xg o
620 6'6TC 0'TY0T €T'T v0:€e:€ | 0€Cee 10T 8550 G =Gz T2 o8z o778 |9r1z61 Tousdng 800¢-20-S0
€'c 1'Ge 6'CC 62 vS¥T:6 | 0E:CE6T JoLIdju|
Z've G'€e 6've 6T-€2:¥T | 85:20:C opiblawng
. ‘ ‘ . ‘o o . . 8 T'02 9'€T 1'8¢ 6€:TC:9 | ¢C:6€:9T J0113)1xg o
8€'0 1'89¢ 9'T/2T 8E'T 9T:9¢:€ | vevee 700'T S19°0 =g V2 Tz %z 50656 | Sv 6561 Tousdng 8002-20-0
6'C ¥'Se 1'22 £'8¢C 97:60:0T | TETT:0C Jousju|
6'€C z'se z've €2:L0:€T | T¥¥0:€ opibiawng
. . . . - e . . T'8 %4 L'vT 2'6C 10:85'G | ¢E€E9T | o
€20 T96T €8¢6 00T 9€:ET'€ ¢S:0T:€ 1660 6,590 € Soz 77 62 €208 |2z2v 6T Touadng 800¢-¢0-€0
£'c 6'SC €2 Z'62 60:¢2:6 | GG'TS'6T JoLisjul
(44 8'TC 6'TC 00:0€:1T | ¢¥:05:9 opibiswng
. . . . . e . . 8'8 8'T¢ €T 9'0€ 0:6¢:S | 8%:,2:ST JoLaIXg o
c00 0€e T60T ¢to GEVSE 9GvE€ 796 0 8350 . ooz a1z 562 gc0s8 | ccor6T Jonadng 800¢-2¢0-¢0
8'c 8'Ge E¥44 9'6¢C €0:85:8 | ¥1:8¢2:6T Jousju|
[uwy ] uiwy iy | aueay [ leodIsqe 3 | enfe 1y | xewd olpaw h 1d4 odd A BIpdW,| | Ui, XeWw,] |UulW eloH |xew eloH Josuss eyos-

(VavdvLl YNVLNIA 71626) VNOV 3d STHOINV.L S NOD YAV VLISV (Al

‘Al 0Aesus eled sopiuslqo sopeynsal (6T e|qeLl

59



€'Ge 1've T'9¢ T1€:LC:ET |LZ:9€:0 OdIod3INNS
1240 1'G8¢ z'zset 't ST:6€C | 9¢:leC €00'T ¥€S'0 Z'8 9'ce T'GT L'0€  |¥0'8G:'S  |Z¥iE€G:ST HOIY3LX3| olpsawoid
8'c 0'/2 G'€C 8'0c  [|ce:s0:8  [/Gee8T HOIY3LNI
6've S've ¥'Ge 00:€S:€T | 92:CT-€ opibiswng
. . . . R . . . 1'9 ¥'2e 6'ST 6¢ 90:G5'S | 1€:¢S:GT 10131X3 o
€20 Z'L8T 6'G88 960 6T:¢T:¢ | SS:€0:¢ LEO'T 0050 Zc >0z Zez 962 vvecs |zevist Tonadng 8002-20-LT
G'€ T'/¢ 6'€C 9'0E 1€:¢v:L | B0:GSLT J01LI3ju|
2'se L've 2'9¢ ¥1:/G5%T | 00:00:0 opibiawng
. , . . s s \ , 1L 822 8'GT ¥'0€ T€-G0:9 | SS-€0-9T Jousix3 o
G50 1'86¢ 8 EIVT €91 ¢e8ee 4n4x4 LT0T 7250 7'c .2 ez Te 98657 | 80:08:8T Tousdng 800¢-¢0-9T
G'E €'l2 |44 6'0E Ov-11:8 | LZ:VE:8T JoLIBju|
2'Se S've 8'Ge 9G:8¢:¢T | LT:9¢:0 opibiswng
. . . . . . . . 9'8 8'€C 9T €'2¢ S0-¥S'S | T0:60:9T Joualx3 o
9e'0 L'vSe ¥'s02T 0e'T €5:¢e:c | 0S:0z:¢ S/6°0 ST5°0 oy ez vz oTe w57 |zz6est Toudng 8002-20-ST
14 ¥'/2 8'€e v'1E G0:80:8 | 62:¥¥:8T JoLaju|
14 z've 6'Ge 10:€¢:¢T | 00:00:0 opibiswng
. ‘ ‘ ‘ o - . . 6 v'ze T v'1e 7¥:90:G | 25:T2:ST Jousixy o
Ly 0 29¢e TvvST 197 TT:1€€ 8G9 1VT-€ 1160 GES O ) 9z 922 308 ve00:8 1600581 Jonadns 800¢-¢0-¥T
[4 9'9¢ £C 9'0€ €2:0T-8 | 85:G5:8T Jouaju|
9'Ge 6've 1'92 ¢2:00:¥T | 00:00:0 opibiswng
, . . . . . \ . T'8 T'7C 9'cT 2'62 ¥0:¥S:9 | 92:69:GT Joualx3 o
85'0 L'vve §'1€9T 9/'T | TToEZ | 95TZT | 820'T 9.5'0 5T 592 Tez Zoc o518 TSt zat Tonadng] 8002°20€T
€'c 1'92 9'€e 6'62 ¢v:6T:8 | TO:CEBT J0LI3ju|
6'Ge 2'se 1'9¢ ¥€:20:€T | 00:00-:0 opibiawng
. . . . o . . . 6 6'CC €'sT 6'TE 99:29'S | 92:G5'ST Jousix3 o
<) 4] L'20€ 9'zevT 9S'T Teov:e | Tv:82e 986°0 €550 v v1Z 9cz oTe 25008 | Zoteer Tonadng 8002-20-¢T
6'C ¥'/2 144 £'7¢ 8€:8T:8 | /:0¥'8T loL3u|
[uw] uwy/iy | auely | leoMlsge 3 | enbe 1y | xewd olpaw h 1d4 [O)<]=| A4 elpaWl, L Ul L XeW,| | Uil eloH |xew eloH JOSuss eyoa-

(Vavdy.L YNV.LNIA “1626) YNOV 3d STHOFAVL G NOD VL4318V V.LISVO (A

‘A oAesua ered sopiusigo sopeynsay 0z ejgel

60



Tabla 21: Resultados obtenidos para ensayo VI.

V1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA)

Fecha Sensor | Hora max| Horamin| T°max T°min | T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 19:37:05 | 7:45:54 32,5 19,7 25,3 7,2

19-02-2008| Superior 19:35:58 | 8:04:01 31,8 20,4 25,6 6,2 0,233 0,959 2:49:48 3:35:41
Exterior 16:00:49 | 5:49:32 33,5 16,6 24,7 8,8
Inferior 19:37:15 | 7:43:46 29,8 19 24,6 5,5

20-02-2008) Superior 19:38:35 | 8:07:17 29,6 19,9 24,9 5 0,222 1,038 3:11:13 4:29:36
Exterior 15:08:18 | 6:02:41 28,6 16 21,8 6,8
Inferior 19:19:01 | 7:46:00 27,4 16,7 22 5,4

21-02-2008| Superior 19:44:21 | 8:06:19 28,3 17,3 22,4 5,9 0,234 1,01 3:18:48 4:26:05
Exterior 16:01:25 | 5:44:19 27,9 13 20 7,9
Inferior 18:50:56 | 7:49:45 28,3 16,6 22,1 6,1

22-02-2008]Superior 18:50:08 | 8:12:41 27,7 17,2 22,3 5,5 0,282 0,976 2:37:08 3:00:15
Exterior 15:50:17 | 5:47:11 28,7 13,2 20,6 8,1

. |INTERIOR | 19:24:10 | 7:56:58 29,4 18,4 23,7 5,9 ca. en.
Promedio - R IOR] 1545.12 | 55056 | 29.7 14,7 218 7.9 0243 | 099 | 259:14 | 3:52:54
Tabla 22: Resultados obtenidos para ensayo VII.
VIlI') CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION PERMANENTE (VENTANA TAPADA)

Fecha Sensor | Hora max| Horamin| T°max T°min |T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 18:17:52 | 8:30:53 27,2 17,2 21,6 5,7

27-02-2008) Superior 18:21:56 | 9:00:55 27 17,3 21,8 5,2 0,235 1,04 1:09:47 0:41:45
Exterior 17:38:09 | 7:08:05 26,1 13,4 19 7,1
Inferior 17:21:31 | 7.:04:23 31,3 17,9 23,8 7,5

28-02-2008) Superior 17:18:15 | 7:19:25 31,2 18,2 24,1 7,1 0,161 1,004 1:26:54 1:25:19
Exterior 15:54:34 | 5:43:24 31,2 14,9 22,4 8,7
Inferior 17:17:40 | 7:14:34 30,8 18,5 24 6,8

29-02-2008| Superior 17:18:22 | 7:32:06 30,6 19,1 245 6,1 0,204 1,019 1:38:06 1:31:16
Exterior 15:46:44 | 5:38:23 30,1 15 22 8,1
Inferior 17.28:02 | 7:14:33 30,2 18,2 23,7 6,5

01-03-2008| Superior 17:31:56 | 7:31:33 20 18,7 24,1 5,9 0,213 1,018 1:39:00 | 1:37:06
Exterior 15:52:52 | 5:42:08 29,5 14,4 21,7 79
Inferior 17:35:59 | 7:24:40 32,1 19,3 25,1 7

02-03-2008) Superior 17:37:41 | 7:35:48 31,9 19,7 25,4 6,5 0,14 1,023 1:30:16 1:26:07
Exterior 16:10:42 | 5:55:48 31,3 16,6 234 79

. |INTERIOR | 17:36:55 | 7:38:53 29,2 18,4 23,8 6,4 o An.
Promedio I T e RIOR] 16:16:36 | 6:0134 | 296 14,9 21,7 7.9 0191 [ 1021 | 1:28:49 | 1:20:19
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Tabla 23: Resultados obtenidos para ensayo VIII.

VIIlI') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA)

Fecha Sensor | Horamax| Horamin| T°max T°min T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 19:37:00 | 6:52:48 29,4 17,8 22,8 6,6

04-03-2008) Superior 19:32:27 | 7:06:30 29,2 18,6 23,1 6,1 0,273 0,953 2:14:47 3:27:27
Exterior 16:07:16 | 5:57:31 30,8 14,8 22 8,7
Inferior 19:34:50 | 7:02:58 28,2 16,2 21,8 6,4

05-03-2008| Superior 19:37:26 | 7:14:23 28,4 17,2 22,2 6,2 0,2 0,983 2:21:11 3:25:50
Exterior 16:10:17 | 5:52:09 28,8 13,5 20,9 79
Inferior 19:27:29 | 6:57:14 24,3 16,8 20,4 3,9

06-03-2008) Superior 19:28:23 | 7:02:41 24,1 17,6 20,6 3,5 0,253 1,008 1:55:27 3:21:08

Exterior 16:06:53 | 6:30:09 24 14,4 19,1 5

Inferior 19:01:00 | 6:46:05 21 16,2 18,5 2,4

07-03-2008) Superior 19:25:31 | 7:02:14 21,2 16,6 18,6 2,7 0,373 1,023 2:09:58 3:35:18
Exterior 15:37:57 | 6:09:31 20,6 14 16,6 4,1

" [INTERIOR | 19:28:01 | 7:00:37 25,7 17,1 21,0 47 - ,,
Promedio - IOR[ 16:00:36 | 6:0720 | 26.1 14,0 19,7 6.4 0.275 1| 0992 | 2:10:21 | 3:27:26
Tabla 24: Resultados obtenidos para ensayo IX.
IX) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA)

Fecha Sensor | Hora max| Horamin| T°max T°min | T°media A FRO FDT ¢ medio ¢ max
Inferior 19:14:29 | 6:57:40 28,6 17,8 22,3 6,3

19-03-2008] Superior 19:17:32 | 7:00:02 28,8 17,7 22,3 6,5 0,212 0,972 2:22:00 3:34:48
Exterior 15:41:12 | 5:49:38 29,5 15,5 21,4 8,1
Inferior 19:37:55 | 6:57:14 26,1 14,5 19,7 6,4

20-03-2008) Superior 19:37:57 | 7:00:57 26,4 14,6 19,7 6,7 0,229 0,955 1:59:54 3:01:53
Exterior 16:36:03 | 6:01:10 27,5 11,6 19 8,5
Inferior 19:44:15 | 7:04:34 27,9 15,4 20,9 6,9

21-03-2008) Superior 19:40:10 | 7:06:44 27,8 15,3 21 6,8 0,264 0,908 2:16:34 3:17:59
Exterior 16:24:13 | 5:50:30 30,7 12,9 21,3 9,4

. |INTERIOR | 19:32:03 | 7:01:12 27,6 15,9 21,0 6,6 14 1o
Promedio I T e RIOR] 16:13:49 | 55346 | 292 13,3 20,6 8,7 0235 [ 0945 | 2:12:49 | 3:18:13
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4.8 GRAFICOS DE RESULTADOS.

» Andlisis de temperaturas media Interiores v/s kxtes.

Tabla 27: Resumen de Temperaturas Medias.

RESUMEN DE ENSAYOS Tm Int Tm Ext
1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TRADA) 27,0 23,4
Il') CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA [ESCUBIERTA) 26,6 21,4
Ill') CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LYENTANA TAPADA) 24.6 20,2
IV) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 IYENTANA TAPADA) 25,0 20,4
V') CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 27,0 22,6
VI) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 23,7 21,8
VIl ) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 23,8 21,7
VIIl) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) 21,0 19,7
IX ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) 21,0 20,6
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILA@®N NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA TAPADA) 19,9 20,1

Grafico 12: Temperaturas Medias. Izquierda Interior v/s Derecha Exterior.

10,0

5,0

0,0 -
T°media Interior V/S Exterior
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COMENTARIO: \

Para este gréfico, es preciso comentar que laseratopas medias interiores (1zg.) superan a
las exteriores (Der.) en nueve de los diez casssyanlos.

Notar que los primeros cinco ensayos correspondes @el tipo no ventilados, y los ultimos
cinco a los ventilados en cualquiera de sus formagtilacion nocturna, permanente o nocturna
forzada, junto con esto observar que las brechas ks medias es notoriamente mas pequefia en
los casos ventilados, y esto tiene relacion cobdgass temperaturas nocturnas que se alcanzan en
estos casos, cosa que baja el promedio diario secoentemente, el semanal.

Como Uultima cosa es necesario notar que el Unisayenque fue capaz de mantener la

temperatura media interior por bajo la exterior,eé®nsayo X, que corresponde al caso de
ventilacion nocturna forzada con 925 litros de aguau interior.
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* Analisis de la diferencia entre las temperaturadianiteriores v/s las exteriores.

Tabla 28: Diferencia entre temperaturas medias.

RESUMEN DE ENSAYOS AT (Tm Int - Tm Ext)
1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TRADA) 3,5
I1') CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA [ESCUBIERTA) 51
I1) CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LYENTANA TAPADA) 4.4
IV ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 IVENTANA TAPADA) 4.6
V) CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 4.4
VI') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 1,9
VIl ) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 2,1
VIl ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) 1,4
IX ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) 0,4
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILAGN NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA TAPADA) -0,2

Grafico 13: Diferencia entre temperaturas medias.
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COMENTARIO:

Notar que los ensayos ventilados (los ultimos Qintienen diferencias de temperaturas
medias bastante mas bajas que los ensayos ncadestil

Los ensayos con diferencias mas bajas correspantisnensayos IX y X, que son aquellos
con ventilacion nocturna forzada y de entre amlaogresencia de agua ayuda a reducir aun mas
esta diferencia, al punto de hacerla negativa.

El ensayo ventilado peor evaluado en este casal, 8, que corresponde al de ventilacion
permanente, y el peor evaluado de los no ventilag®gl ensayo Il, que corresponde al ensayo
sin agua y ventana descubierta. En este punto eepse parecer claro que los peores
comportamientos se deben a la presencia de radjdai@usencia de masa efusiva al interior de
la caseta. La accion de la masa se hace evideotenglarar los ensayos Il y V, ambos a ventana
descubierta, la diferencia a favor del V, es exelrsente a la presencia de agua en el interior.
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* Analisis del factor de reducciéon de onda, FRO (In{/Aext)).

Tabla 29: FRO obtenido para cada ensayo.

RESUMEN DE ENSAYOS FRO
1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TRADA) 0,508
1) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA [ESCUBIERTA) 0,503
Il') CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LYENTANA TAPADA) 0,554
IV) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 VENTANA TAPADA) 0,592
V') CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 0,534
VI) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 0,243
VIl ) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 0,191
VIIl') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) 0,275
IX ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) 0,235
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILAG®N NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA TAPADA) 0,265

Grafico 14: FRO obtenido para cada ensayo.
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COMENTARIO:

En este caso es claro ver que los primeros 5 essaymo ventilados, reducen la oscilaciéon
diaria mas que los ventilados, esto responde a durante la ventilacion nocturna, las
temperaturas minimas dentro de la caseta caem@sahas bajos que si ésta no se ventilara, por
lo que la amplitud de la onda diaria aumenta, lukjason esto los valores del FRO.

Dentro de los ensayos no ventilados, el que mast@ua, es el ensayo IV, que justamente
corresponde al ensayo con mas agua y ventana tapdelaas al observar los ensayos lll y V, se
aprecia un comportamiento similar, el primero c@b Btros de agua pero con ventana tapada, y
el V con 925 litros, pero con ventana descubiataeste caso, pareciera que son los 600 litros
extra de agua los que contrarrestan en el efedmmeliacion que ingresa por ¥ e ventana.

En los ensayos ventilados, nuevamente el peor a&dalde todos, es el ensayos VII, con
ventilacion permanente, reduciendo apenas un 19% deda exterior. Recordar que el FRO
ideal bordea el 70%, y el ensayo que mas se asin@do, es precisamente el ensayo IV, con un
valor del 59,2%, que corresponde al mejor resultag@do.
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* Andlisis del factor de disminucién de la temperateDT (Tmax_int/Tmax_ext).

Tabla 30: FDT obtenido para cada ensayo.

RESUMEN DE ENSAYOS FDT
1) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TRADA) 0,985
I1') CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA [ESCUBIERTA) 1,035
1Il) CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LYENTANA TAPADA) 1,005
IV ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 IVENTANA TAPADA) 1,000
V) CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 1,003
VI') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 0,996
VIl ) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 1,021
VIl ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) 0,992
IX ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) 0,945
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILAGN NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA TAPADA) 0,918

Grafico 15: FDT obtenido para cada ensayo.
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COMENTARIO:

La linea roja corresponde a un FDT igual a 1, gstere decir que el peak interior es idéntico
al peak exterior, por lo que todos los ensayoseagti@n por sobre esta linea, en el peack, fueron
mas calientes que el registro exterior, por lo geesobre entiende, que el ideal es estar por
debajo de esta linea, segun el caso ideal el Fbierdebordear el 79%, cosa que en todos los
ensayos esta muy lejos de lograrse.

Es claro observar que los ensayos con mejor coamp@hto, son los dos ultimos, que
corresponden a aquellos con ventilacién nocturreatta, entre los cuales, el mejor de los casos,
la reduccion de la temperatura méxima exteriordllagser de un 8,2%, en la experiencia X. El
ensayo ventilado peor evaluado, es el de ventitapg&rmanente, siendo un 2,1% mas caliente
gue el exterior.

De los ensayos no ventilados, es evidente obsegquar el Il, es aquel con peor
comportamiento, ya que permite el paso de radiagina tiene masa efusiva en su interior que
impida el aumento de la temperatura, cosa que @aprbiel ensayo V, que también permite el
paso de radiacion, pero, tiene 925 litros de ague,impiden tener valores tan altos de FDT.
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* Andlisis de desfases medios y maximos.

Tabla 31: Desfases medios y maximos obtenidos parada ensayo.

RESUMEN DE ENSAYOS @ medio | @max. | Diferencia
I') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA TRADA) 3:21:54 | 3:38:37 0:16:43
1) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA [ESCUBIERTA) 2:29:32 2:53:51 0:24:19
1Il) CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LYENTANA TAPADA) 3:30:23 3:32:35 0:02:13
IV ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 IVENTANA TAPADA) 3:28:10 | 3:26:35 0:01:34
V) CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 2:27:26 2:39:15 0:11:49
VI) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 2:590:14 3:52:54 0:53:40
VIl ) CASETA ABIERTA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILAGON PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 1:28:49 1:20:19 0:08:30
VIIl') CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) 2:10:21 3:27:26 1:17:05
IX ) CASETA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA, VENTILACON NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) | 2:12:49 3:18:13 1:05:24
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILA®N NOCTURNA FORZADA (925 L) 2:07:14 3:17:25 1:10:11

Grafico 16: Desfases medios y maximos obtenidos pacada ensayo.
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COMENTARIO:

Fue necesario calcular estos dos tipos de degfasgse, como resultado de la ventilacion, el
enfriamiento nocturno es mas acelerado que el tesgento diurno, y por tanto, los desfases
asociados a las temperaturas extremas minimasiatablemente mas bajos que los asociados a
las extremas maximas, que es finalmente el degfas@os interesa. Es claro ver este efecto, ya
que en los ensayos ventilados del gréafico las ehidas entre ambos puntos del ensayo difieren
consistentemente en valores que bordean | hr, erbioalos no ventilados, con diferencias

despreciables de tan solo minutos.

La linea roja, representa, una tendencia mas o sngewoeral de los desfases maximos de
todos los ensayos, donde podemos apreciar queivieada de albaifiileria genera un desfase de

aproximadamente 3,5 hrs.

Nuevamente la experiencia peor evaluada corresparefesayo VII, ventilacion permanente,

que tiene el mas bajo de los desfases, con undealds3 hrs.
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* Analisis de temperaturas extremas y amplitudegriexes e interiores.

Tabla 32: Resumen de temperaturas extremas y amplites.

RESUMEN DE ENSAYOS T°max ext | T° minext | Ae Ai T° maxint | T° min int
II'TA%,:SE)FA CERRADA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA 315 155 8.1 40 30,9 233
::l)I)E(S:éLSJS;I'éAR;_AriI)ERTA SIN TAMBORES DE AGUA (VENTANA 29,5 13.9 8.1 40 306 22,7
{lllE)Nﬁ'l:sNiT'l/:\A%i%i?DA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 L, 28.0 14,4 78 35 28.0 216
C/E)N?'QIS\EAT?A(;EAE%ADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, 28,2 143 78 3.2 282 222
xéﬁﬁiﬁgﬁ_:&%ip CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, 307 151 8.2 38 308 23,5
VENTILACION NOCTURNA 1 (VENTANA TAPADA) 207 17 | 79| 59| 294 | 184
VENTILACION PERMANENTE (VENTANA TAPADA) 206 149 | 79| 64| 22| 184
VENTILACION NOCTURNA 2 (VENTANA TAPADA) | 26.1 142 | ea|l a7| 27| 171
VENTILACION NOCTURNA FORZADA (VENTANA TAPADA) 29,2 133 | 87| es| 276 | 159
X) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA,
VENTILACION NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA 28,1 12,9 8,0 5,9 25,8 15,4

TAPADA)

Para que lo valores de esta tabla no parezcarestraay que mencionar que el célculo de la
amplitud resulté del maximo de las amplitudes ehisesensores interiores, y las temperaturas
extremas aqui mostradas corresponden al promediasdeemperaturas extremas para ambos
sensores, por lo que las amplitudes aqui vistaspnewesariamente corresponden a la semi-

oscilacion térmica diaria, como es en teoria.

Grafico 17: Temperaturas extremas Interiores v/s Eteriores.

70



Temperaturas
35,0
30,0 - ™ s . .
25,0 ’ * = T°max ext
O 20,0 ° o . m T°min ext
= 150 - — . e T°max int
10,0 e T°min int
5,0
0,0 T T T
0 6 8 10 12
N°Ensayo
COMENTARIO:

Observando las temperaturas interiores, es clatar goe la diferencia entre las minimas y
las maximas son bastante mas elevadas en los e&stilados, cosa que parece estar mas clara
aun, en el grafico de amplitudes. Esto tiene rétacon el hecho de que los ensayos ventilados
generan minimas mas bajas que los no ventiladosgmendo gran diferencia respecto de las
temperaturas maximas alcanzadas.

Grafico 18: Amplitudes Interiores y Exteriores paracada ensayo.
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COMENTARIO FINAL:

Idealmente, como fue visto en capitulos introducsyrse quisiera una amplitud final interior
de alrededor de 2,5 °C, esto para estar en todoemontentro del rango de confort. El ensayo
gue mejor logra esta condicion es el ensayo a narttgada y gran masa efusiva al interior, que
logra una amplitud de 3,2 °C. El problema de essaygo con buen amortiguamiento, es que las
temperaturas minimas logradas son muy elevadageraral la minima promedio de los ensayos
no ventilados esta en la cercania de los 23 °@agp & las horas de temperaturas minimas, las
personas al interior estan en el limite superiotedeperatura aceptable. Por esta razén, las altas
amplitudes logradas por los ensayos ventilados @wsideran deseables, porque logran
temperaturas minimas, que concuerdas con las ndrdagradables, con valores cercanos a los 16
0 18°C. Por otra parte, esta condicion de venéitaotomo sera graficada mas adelante, logra que
aumente significativamente el tiempo de permaneshemdro del rango de confort.

El problema con la caseta de prueba es que a destner un buen comportamiento al
momento de ventilar, no logra evitar las altas terajuras de la tarde, logrando como maximo
valores de FDT de 0,918, es decir, la temperatudigimma interior no difiere de la exterior
significativamente, esto podria deberse a que karda la envolvente, en este caso albafileria de
14 cm, se ve saturada de calor en todos los casayados, por lo que el muro logra, en algun
momento del dia, entrar en un estado de régimemgmante y, por lo tanto, liberar hacia el
interior de la caseta tanto calor como éste re@bkiciones para este problema, se sugieren dos:

a) Aumentar la capacidad cal6rica del muro, esto pleglarse, aumentando su espesor, 0
bien, construyendo con materiales mas densos.

b) O bien, intentar una disminucion del calor quedecsobre el muro efusivo, esto podria
lograrse colocando una segunda capa, esta vezaldifusividad por la cara exterior del
elemento efusivo de la envolvente.

En cuanto al comportamiento de los tambores de, ggamos mostrar el resultado final.

Tabla 33: Variacion de temperatura del aire debida la presencia de tambores con agua.

RESUMEN DE ENSAYOS °C Aire/min
1) CASETA CERRADA CON 2 TAMBORES DE AGUA (325 LVENTANA TAPADA) 0,21
IV) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 IYENTANA TAPADA) 0,44
V') CASETA ABIERTA CON 5 TAMBORES DE AGUA (925 L, ENTANA TAPADA) 0,44
X ) CASETA CERRADA CON 5 TAMBORES DE AGUA, VENTILAGN NOCTURNA FORZADA (925 L, VENTANA TAPADA) 0,42

Los datos obtenidos son bastante estables y se paeimple vista, ver que la tendencia no
responde a un aumento del consumo calérico dealobdres proporcional a su volumen, es
decir, no por agregar el doble de masa efusivdpg®@an bajas en la temperatura doblemente
intensas. Ahora bien, es claro que mientras masa efasiva exista, mayor es el efecto reductor
de la temperatura interior, pero la forma de lavauo bien, la forma en que estos parametros se
relacionan, no es posible determinarla con lossdahtenidos de los ensayos realizados y podra
ser parte de estudios posteriores.
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Es importante también en este punto, discutir oetdar el supuesto que hay detras de estos
valores. Como bien fue visto en el capitulo deatra¢nto de datos, se asumié que el calor
absorbido por el agua, calculado a partir de serelifcia de temperatura, es igual al calor cedido
por el volumen de aire dentro de la caseta. Alraesto se estan asumiendo ciertas condiciones:

a) El calor transferido por la ventilacién es despablg: Si contamos con perfiles diarios de
temperatura mas o0 menos estables, y con esto e qilecir que las temperaturas medias y
oscilaciones diarias no difieren significativamedi un dia a otro, lo que estard sucediendo
dentro de la caseta con los tambores, es que\estos lograr una temperatura media en torno a
la cual van a oscilar, con un periodo de 24 hite, gsiere decir, que durante la mitad del tiempo
(12 hrs), el agua va estar experimentando un poodescalentamiento, y la otra mitad otro de
enfriamiento, por lo que podriamos decir que latilamion estaria aportando calor tantas horas
como el tiempo en que estaria quitando a lo lagdaid, experimentando asi un aporte mas bien
despreciable. De otra manera los tambores aumamtarfinitamente de temperatura o bien,
disminuirian ésta de la misma forma.

b) El otro punto en cuestion, tiene relacion con ecef radiativo de los muros sobre los
tambores: Puede suceder, que parte del calor atbsqubr los tambores, provenga no del aire
circundante a éstos, sino que, directamente demloss calientes que irradian sobre los
tambores. Para intentar conocer el flujo de catadiado por los muros, se deberia contar con un
perfil continuo de la temperatura superficial deogscosa que en este estudio no se abordo, y
como segunda cosa seria necesario conocer la &adigel material de los tambores, ademas
del comportamiento entre una cara plana radiant@ay cilindrica absorbente. Dicho esto, es
claro darse cuenta, que no es posible determimatosodatos con que se cuenta, la cantidad de
calor absorbida por esta via.

Entonces podemos concluir, que si bien no conocdmasntidad de calor absorbida por
radiacion, y despreciando los efectos ventilativestonces, la variacion calculada como °C
aire/min, corresponderia a una cota maxima, yasqparte del calor absorbido por al agua, no
provino del aire sino directamente de los murosorezes la variacion de temperatura del aire
debiera ser menor, asi, si el efecto de los muresef despreciable, entonces la tasa de variacion
de temperatura calculada corresponderia efectivienzela tasa experimentada por el aire dentro
de la caseta.
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4.9 COMPORTAMIENTO EN EL RANGO DE CONFORT.

En este punto se realizara un analisis de grafmm®sentativos de cada ensayo para evaluar
el comportamiento de cada caso en el rango de rtonfo

* Ensayo I. Ventana tapada sin agua.

Registro de todos los Sensores 11/1
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En este caso se observa un pobre acercamientogal d&@ confort, solo pocas horas dentro de

la mafiana la caseta se encuentra en este rargQesgmenta sensacion de disconfort la mayoria
del tiempo.

* Ensayo Il. Ventana descubierta sin agua.
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Registro de todos los Sensores 20/1
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En este caso la pequeiia incursion dentro del rdegonfort ha desaparecido, y la diferencia
esta en que se ha permitido el paso de radiacidteailor de la caseta.

* Ensayo lll. Ventana tapada, 325 It.
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* Ensayo IV. Ventana tapada, 925 It.
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* Ensayo V. Ventana descubierta, 925 It.
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Registro de todos los Sensores 5/3
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* Ensayo VII. Ventilacion permanente.
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Es evidente e importante notar, que a partir demssiyos ventilados, la incursion en el rango

de confort por parte del registro interior, se haggortante, llegando a estar alrededor de un 50 y
hasta un 60% del tiempo dentro de este rango,altzsaente deseable.
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» Ensayo VIII. Ventilacion nocturna .
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Ensayo IX. Ventilacién nocturna forzada sin agua.
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Ensayo X. Ventilacién Nocturna Forzada y 925 It.
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Para todos los casos anteriores, es importantacdegjue, es la ventilacion nocturna el factor
gue logra hacer penetrar en el rango de confaregstro interior, estando en el mejor de los
ensayos, con ventilacion forzada y agua, una iraptetfraccion del tiempo dentro del rango. A
pesar de esto, hay que mencionar que este ensmyoedlizado durante la dltima semana de
Marzo, y los resultados pueden no ser directamentgarables con ensayos realizados durante
la primera semana de Enero y, como antes fue nmamoya, lo que falta es lograr una
reduccion de las temperaturas maximas interioresa poder contar con una vivienda
confortable.

CAPITULO V : CONCLUSIONES EXPERIMENTALES.
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Para una caseta de albafiileria como la ensayadte ar desfase promedio de alrededor de
3,5 horas, éste es quizas el parametro menos kedsiltodos los estudiados, el que podriamos
decir tiene una dependencia méas directa de la i@adad de la vivienda, mas que de las
condiciones de uso que ésta tenga.

En los casos donde se aislo de radiacion la gasetdecir, se utilizd tapa de ventana, se
experimentaron grandes amortiguamientos, en otkbias, grandes FRO (factor de reduccién
de la onda), esto se debe principalmente a la auidg@d de la caseta de enfriarse durante la
noche, por ésta razén se lograron ondas bastaridiguadas, pero, donde los minimos de
temperatura diaria superaban los maximos toleraggan la banda de confort dada, entre 18 y
23 °C, teniendo incursiones en el rango de couliontnutas, 0 mas bien nulas, esto por supuesto
no es lo que se busca, y hubo que sacrificar aguartiento, con tal de incursionar en la banda
de confort durante mas horas al dia. Para estateetd disminuir las temperaturas minimas,
mejorando la ventilacion durante la noche, obtetboenon este sistema, resultados bastante
favorables en términos de horas dentro del rangeatde, incluso llegando con esto a lograr una
disminucién de las temperaturas maximas de ca%Déh, esto porque se le permitié a la caseta
comenzar cada nuevo dia mas fresca que en losmasestilados.

Los tipos de ventilacion considerados fueron esémeinte dos, natural y forzado, logrando
resultados notoriamente mejores, en los eventasados. Podriamos entonces concluir de
manera directa, que el comportamiento de la masanthi condicibn de verano, es bastante
correcto, pero, se necesita un periodo de enfridmigara lo cual es necesaria la ventilacion
nocturna. Ahora, en cuanto a los peaks térmicamdlmg al interior, en la mayoria de los casos,
corresponden a valores muy similares a los exesgjaosa que nos habla de un muro que durante
el dia alcanzé a saturar su capacidad caléricde@is, si lo que se intentd fue controlar el peak
interior disponiendo un cerramiento con masa, e@®nuna masa de 14 cm de albaifiileria, es
insuficiente.

También hubo un aporte de la masa incorporadaeseptada por los tambores de agua,
donde se evidenciaron los aumentos en los amontignéos y en los desfases. Hay que decir,
gue la masa efusiva incorporada al interior de wingnda, funciona esencialmente como un
ecualizador de la temperatura, absorbiendo cal@ndel las horas mas calurosas, disminuyendo
con esto la temperatura, y restituyendo este edisorbido durante las horas mas frias, es decir,
disminuye las temperaturas maximas y aumenta lagmas. Una observacion importante, que
nace del registro continuo de la temperatura deh an los tambores, es que, despreciando el
efecto de la ventilacion, se pudo calcular una safgerior para la disminucion de la temperatura
del aire al interior de la caseta debido a la preisede los tambores, y ésta, para 925 litros de
agua incorporados llegd a 0.4 °C/min. Lo que estigdeo no es capaz de discernir, es el aporte a
esta tasa de la radiacidon directa de los muros,apate convectivo del aire circundante a los
tambores. Lo que si es claro, es que el aportesiambores pudo ser mucho mas importante si
la convecciodn al interior de éstos hubiese sidpada, por ejemplo, con un agitador, esto hubiese
mejorado la transferencia de calor entre los tagsogrel aire, disminuyendo de paso con esto la
incidencia porcentual del aporte radiativo de lagog, validando asi la hipétesis considerada,
aquella que asume que el calor transferido a lobdees es integramente un aporte convectivo
del aire circundante a estos.
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Fue evidente en los diez ensayos realizados, qpeal comportamiento, en términos de
desfase, amortiguamiento e incursion en la bandaaidort, lo manifest6 el ensayo de
ventilacion permanente. Este ensayo tal vez noatemgpeso teérico muy grande, pero en la
practica doméstica, es tal vez lo mas utilizado

En la literatura, generalmente se desprecia, omagbo, ni siquiera se menciona, el aporte
de la masa efusiva, como parte de los factoreppgeden ayudar al control térmico, mejorando
el confort de los habitantes de una vivienda, estadio demuestra, que si existe un aporte al
amortiguamiento y al desfase, por parte de gramalésnenes efusivos incorporados al interior, y
podra ser parte de otro estudio posterior, estonal es la “cantidad de efusividad” necesaria
para ecualizar una cierta onda térmica exteriorp pa evidencia de la influencia de esta
propiedad queda claramente demostrada y como amrsaa directa podemos mencionar, que la
totalidad de las tabiquerias interiores de cuaiquigenda, a diferencia de la tendencia nacional
qgue apunta en la linea de tabiques livianos, debissr construidos de material pesado, que
constituyan un aporte a la efusividad interior.
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CAPITULO VI : MODELO TEORICO 3D.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO.

El problema que se analizar4 en esta seccion, de &s distintos comportamientos que
tienen viviendas construidas con distintos matesialen distintas zonas climaticas, y en
particular, se analizar4 el comportamiento, o mas,da influencia de la masa en los muros
perimetrales, para efectos del confort térmicorioteAsi, las casetas digitales elaboradas, tienen
las mismas dimensiones y éstas son las correspueslia la caseta construida y ensayada en la
seccion experimental anterior, en la mayoria decés®s la misma aislacion de techo, la misma
puerta y por ultimo la misma ventana, esto parapewar los distintos niveles de consumo anual,
al variar unicamente las propiedades de los muros.

5.2 SOFTWARE Y REGISTROS CLIMATICOS UTILIZADOS.

El Software utilizado para estos efectos fue ECOTECun programa de modelamiento
energitérmico, desarrollado por el Dr. Andrew Jréhay “square one”, del que esta disponible
en la Internet, una version de prueba, que se plilizar para estos efectos.

Los registros climéticos de las ciudades utilizadas datos pertenecientes a la IWEC
(International Weather for Energy Calculations),egson datos simulados por la ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and-onditioning Engineers).

Las ciudades simuladas, obteniendo sus respectg@ros climaticos, fuerah:

. Antofagasta.

. Santiago.

. Concepcion.

. Punta Arenas.

Junto con correr los modelos de las casetas coa ggistro climatico, las condiciones
internas consideradas para cada una fueron lagsigs:

. Ganancias internas nulas.

d Caseta desocupada durante las 24 hrs (no hay haksita

. La banda de confort utilizada fue de 18 — 23 °C.

. La tasa de ventilacion fue de 0,5 renovacionesipm, durante las 24 hrs.

 http://squl.com/products/ecotect, Version de paueb

'% Registros climéaticos obtenidos desde, U.S DepartmieEnergy.
http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/efieather_data3.cfm/region=3_south_america_wmo_ne§io
country=CHL/cname=Chile

83



5.3 DESCRIPCION DE LAS CASETAS TEORICAS.

Se realizaron distintos modelos de casetas de @rsgis en total. Cinco de ellas fueron
ensayadas sin diferencias en las cuatro ciudadesgidas a lo largo de Chile y otra que
corresponde a una que exclusivamente cumple cexidencia de la norma para cada ciudad y
por lo tanto es distinta en cada caso.

La totalidad de las casetas cuentan con el mismwafia, tipo de puerta, ventana y
orientacion, y salvo la caseta generada por notmdas tienen la misma aislacion de techo. Por
supuesto la caseta por norma tiene la aislacideat® que le corresponde segun la OGUC.

llustracion 7: Caseta modelada en ECOTECT.

Ele Edi Wiew Draw Select Modfy bodel Diplay Caloulte Iook el | [0 Z[Z1st [2fJanvay ~ s
WOOR =R | $2F T | |® HesfA BlR

Shadow Settings

{»

Ve 4+ 0 @

& K
EEREERER R

Display Shadows

View From Sun Pos

Shaded | Rieflector » |

| [ﬁlﬁlaﬂw&[ C oy |@|%|e|r

| SUMMARY | ANALYSIS | VISUALISE 3D EDITOR | PROJECT

| Show Solar Rays

=

| Show Shadow Rangs

~

HyaaQs

0/17  [Snaps: €1 MOP [Ide

IMPORTANTE:

Las casetas modeladas, corresponden a modelosoteddionde no ha sido considerada la
problematica constructiva, por no considerarsameate relevante para el analisis del consumo
energeético de una vivienda. Es por esta razonppre,los casos con aislacion exterior, no se ha
considerado en el modelo un revestimiento, ya aquao se vera mas adelante, en las
caracteristicas de cada caseta, la menor aislaoiisiderada es de 100 mm de espesor y por lo
tanto, se considerd despreciable en términos deeapda resistencia térmica total, la existencia,
de un revestimiento de madera de 10 mm o bienyrdestuco de entre 10 y 20 mm. El aporte de
estos revestimientos, a la resistencia, asi cola®fusividad del muro, se consider6 menor, por
lo que finalmente el modelo considera poliestirexpandido a la vista como revestimiento
exterior. Lo mismo para el caso de los cielos, éamal se considero la colocacion de 10 mm de
yeso-carton, por considerar que su aporte eraeldapte frente a 200 mm de polietileno.

Ahora se procede a describir cada caseta en garticu
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5.3.1 CASETA SEGUN LEGISLACION (OGUC articulo 4.1.10).

Esta caseta fue modelada como si fuera Unicamengeoliestitreno, sin revestimientos de
ningun tipo, esto para poder llevar la normativgeate al limite de su tolerancia, ya que para
espesores de aislacion bajos, es posible que \@stmientos de terminaciones afecten el
comportamiento térmico de la caseta, quedando g@mas$ casos por encima de los minimos
exigidos por la norma.

La exigencia de la norma existente (OGUC), esgaisnte:

Tabla 34: Resistencias minimas para cada elemente th envolvente'®

| mm T e

Antofagasta 1 4 0,25 0,84 1,19 50%
Santiago 3 1,9 0,53 0,47 2,13 25%
Concepcion 4 1,7 0,59 0,38 2,63 21%
Punta Arenas 7 0,6 1,67 0,25 4 12%

Para lograr estas resistencias minimas, o biamsriancias maximas, segun guste el lector,
se utilizaron las resistencias superficiales aslasia cada elemento, éstas son:

Tabla 35: Resistencias superficiales para cada elemto [m2 K/W].*’

| mm M

Antofagasta 1 0,12 0,05 0,1 0,1 0,17 0,2

Santiago 3 0,12 0,05 0,1 0,1 0,17 0,2
Concepcién 4 0,12 0,05 0,1 0,1 0,17 0,2
Punta Arenas 7 0,12 0 0,1 0,1 0,12 0,2

Con estos valores, y segun lo expuesto en el ¢tapdtitransferencia de calor, es posible
calcular un espesor para muros Yy cielo, tal queptamcon la exigencia de la norma. Los valores
obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 36: Espesores necesarios de aislapol en musosielo, para cumplir con la OGUC.

Caseta Tedrica solo de aislapol, segin norma.
Rt Muros | e Techumbre | Rt Techumbre
A [W/m*C] | e Muro [m] [mz Thw] [m] [M2 CTlw]
Antofagasta 0,043 0,0034 0,25 0,0426 1,19
Santiago 0,043 0,0155 0,53 0,0830 2,13
Concepcién 0,043 0,0181 0,59 0,1045 2,63
Punta Arenas 0,043 0,0667 1,67 0,1634 4,00

5.3.2 CASETA DE ALBANILERIA STANDARD.

18 Datos obtenidos de la OGUC.
" Datos obtenidos de la NCh 853.
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Para el modelo de esta caseta se consideraroiglosnges parametros:

Cielo: Poliestireno expandido 200 mm.
Puerta:  Puerta0,70x2m
Espesor de 4,5 cm, de madera terciada de 3 mmaadten lana mineral
Orientacion Poniente.
Ventana: 1 x 1 m, vidrio simple con marco de alumin
Orientacion Norte.
Base: Radier de hormigon de 2,45 x 3,68 m
Espesor de 7 cm sobre terreno.
Muros:  Ladrillo prensado a maquina 29 x 14 x 7, canteria de 1,5 cm.

Esta caseta se considera la base del analisisigsorazones: la primera de ellas, es que
corresponde exactamente a la caseta construidalgpgrarte experimental, con las mismas
dimensiones y aislaciones, a diferencia que el foatigital cuenta con 50 mm extra de aislacion
de techo, esto para poder cumplir con la normatvaislacion de techo en la zona 7. Pero, a
pesar de esta diferencia otorga una vision bastamoana al comportamiento anual de la caseta
instrumentada. Y como segunda razén, es importarakzar este caso, porque, la albafileria de
estas caracteristicas es, tal vez, el tipo de mmtsbn que se encuentra con mayor facilidad en
una ciudad como Santiago, y por lo tanto es imperamnocer su comportamiento anual, para asi
poder comparar esta solucion tipica con otras fi@srees.

El resto de las casetas tienen similares caraitadssalvo por el espesor y la materialidad
de los muros, asi que, en los casos sucesivossasalescribira el tipo de muros considerados, ya
que el resto permanece invariante.

5.3.3 CASETA AISLANTE.

Muros:  Poliestireno expandido de 24 cm.

5.3.4 CASETA EFUSIVA

Muros:  Albafileria de 24 cm.

5.3.5 CASETA MIXTA INTERIOR.

Muros:  Albafileria de 14 cm.
Aislacion Interior de Poliestireno expandido @ecin.

5.3.6 CASETA MIXTA EXTERIOR.

Muros:  Albaiileria de 14 cm.
Aislacion Exterior de Poliestireno expandido @ecin.

5.4 RESULTADOS OBTENIDOS.
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Para cada uno de los 24 casos posibles, es deisiGasetas para cuatro ciudades, se calculo
la demanda energética mensual para los casos efaamabn y refrigeracion respectivamente.
Hay que notar, que en este punto, se habla de demamo de consumo, ya que no se esta
considerando la eficiencia de los aparatos pavarlla cabo esta tarea, y se utilizé entonces una
del 100% para ambos casos.

Luego, lo primero es analizar la demanda total lapuatal anual por metro cuadrado para
cada caseta en cada ciudad. Para estos efectosiestranun resumen por ciudad con estos
valores, junto con una grafica donde se aprecisrdif@rencias en el comportamiento de cada
modelo, para los distintos registros climaticos.

Se calculé también una demanda relativa a la méxianida, sin considerar la caseta
generada por norma, para asi poder comparar coanerttos de casetas con igual aislacion de
techo, esto tiene por objeto eliminar los posildasres de modelamiento, que pudiera generar
dudas sobre los valores absolutos de la demandhaddrlos relativos, asumimos los mismos
errores para todos los casos, y por lo tanto lasaddas se independizan del modelo y empiezan
a ser mas generales, ademas con esto pueden eggrdéasamejoras porcentuales, en la baja de la
solicitacién energética.
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ANTOFAGASTA:

Tabla 37: Demanda anual de las casetas en Antofat¢ms

ANTOFAGASTA Demanda Anual [kwh] Demanda Anual [kwh/m2] DEMANDA
TIPO DE TOTAL TOTAL MAXIMA
CASETA CALEFA. | REERIG. TOTAL | CALEFA. | REFRIG. |TOTAL | ogrenipa

1| Aislante 243,09 0,00 243,09 26,96 0,00 26,96 40,1%
2 | Masiva 276,08 0,00 276,08 30,62 0,00 30,62 45,6%
3 | Mixta Exterior 216,38 0,00 216,38 24,00 0,00 24,00 35,7%

4 | Mixta Interior 218,25 0,00 218,2% 24,21 0,00 24,21 36,0%

5 | Albafiileria Standard 591,62 14,32 605,94 65,62 1,59 67,21 100,00
6 | Norma. 1419,01 60,14 1479,15 157,39 6,67 164,06 244,1%

Grafico 19: Demanda anual por metro cuadrado para ada caseta en Antofagasta.
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COMENATARIO:

Se observa una clara baja en la demanda, al pasar churo de 14 cm a uno de 24, pero, es
interesante darse cuenta que, con un aumento raea60% en el espesor, como es el paso de
una caseta de albaiiileria Standard, a una masi24a de, se disminuyo la demanda a menos de
la mitad, reduciéndose ésta a un 45,6%, es decirelacion es mucho mas beneficiosa que
meramente “a doble espesor de muro, mitad de |ala.

Ademas se observa un comportamiento similar emasechsetas mixtas, la diferencia es
pequeiia y se debe a la condicion litoral de Antdtey donde si se revisan los registros
climaticos utilizados o bien la norma NCh 1079 ©f, pueden apreciarse bajas temperaturas
medias, bajas oscilaciones diarias y altas veldeislade los vientos predominantes, incluso
siendo menos extremo en condicion de verano quéafanlo que hace poco notoria esta
diferencia. Hubiese sido interesante analizar ¢a easo una ciudad de la zona norte con
caracteristicas no litorales, sino mas bien contales como Calama, pero, lamentablemente,
estos registros climaticos no estan disponibles.

También es interesante darse cuenta que el usartaobde masa y aislacion es claramente
mas conveniente que el uso exclusivo de uno soésibs materiales.
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SANTIAGO:

Tabla 38: Demanda anual de las casetas en Santiago.

SANTIAGO Demanda Anual [kwh] Demanda Anual [kwh/m2] DEMANDA
TIPO DE TOTAL | TOTAL R
= CALEFA. | REFRIG. | TOTAL | CALEFA. | REFRIG. | TOTAL | ggrenios

1| Aislante 822,45 31,23 853,68 91,22 3,46 94,69 37,3%
2 | Masiva 1.093,82 16,20 1.110,p2 121,32 1,80 123,17 48,5%

3 | Mixta Exterior 734,13 6,81 740,98 81,43 0,76 82,18 32,4%

4 | Mixta Interior 784,71 22,01 806,72 87,04 2,44 89,48 35,3%

5 | Albaiiileria Standard| 2.099,04 188,60 2.287,63 232,81 20,92 253,73 100,0%
6 | Norma. 2.607,35 395,90 3.003,p5 289,19 43,91 333,10 131,3%
Grafico 20: Demanda anual por metro cuadrado para ada caseta en Santiago.
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COMENTARIO:

Hay que notar para Santiago varias particularidaldegprimera de ellas es que a diferencia
de Antofagasta, la totalidad de las casetas empigzaner necesidad de refrigeracion, esto tiene
gue ver con las duras condiciones de esta ciudashidula temporada de verano.

Notar también que la demanda de la caseta por h@m&antiago, aumenté mas o menos al
doble, no guardando ninguna relacion con la demearparimentada en Antofagasta. Cabe decir,
gue hubiese sido lo mas légico, tener una demaglddviamente similar para todas las casetas
generadas por la norma, en todas las ciudadesaehzeslu

Ademas es interesante darse cuenta, de la noteji@aren comportamiento relativo de la
caseta mixta exterior por sobre la mixta interesto sin duda responde a la misma razon antes

expuesta, y es la dura condicion de verano de wdad con caracteristicas continentales como
Santiago.
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CONCEPCION:

Tabla 39: Demanda anual de las casetas en Conceprtio

CONCEPCION Demanda Anual [KWh] Demanda Anual [KWh/m2] DEMANDA
TIPO DE TOTAL | TOTAL REAXINA
= CALEFA. | REFRIG. | TOTAL | CALEFA. | REFRIG. | TOTAL | ggrenios

1| Aislante 911,94 0,00 911,94 101,15 0,00 101{15 %0,2
2 | Masiva 1.253,75 0,00 1.253,75 139,06 0,00 139,06 55,2%
3 | Mixta Exterior 857,84 0,00 857,84 95,15 0,00 95,15 37,8%
4 | Mixta Interior 877,94 0,00 877,94 97,38 0,00 97,38 38,7%

5 | Albaiiileria Standard| 2.269,65 0,00 2.269,65 251,74 0,00 251,74 100,0%
6 | Norma 2.571,08 5,27 2.576,84 285,17 0,58 285,75 113,5%
Grafico 21: Demanda anual por metro cuadrado para ada caseta en Concepcion.
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COMENTARIO:

Como primera cosa observamos que ya en Conceps#wuelve a tener demandas de
refrigeracion nulas para las casetas con murog @en2 esto deja a Santiago como la ciudad mas
critica de las 4 evaluadas en condicion de verano.

Es importante también notar que la mejora porcénterda caseta Masiva, por sobre la de
Albafiileria Standard, es bastante menor que endsss de Antofagasta y Santiago (disminuye
en un 10% aprox), y esta diferencia debiera actarsn mientras mas fria sea la ciudad en
cuestién, mientras mayor sea el tiempo de exposidé la caseta a una condicion que
pudiéramos llamar, de invierno, esto porque lastescia térmica de la caseta Masiva no es muy
elevada, no como la correspondiente a la de laacdsslante, que empieza a tomar importancia
a medida que nos acercamos a Pta. Arenas.

Aqui se hace evidente la importancia de la Efuayien zonas calidas de alta oscilacion
diaria, es decir en zonas con comportamiento dic@raide verano. En regiones mas frias, la
resistencia toma mas importancia. Es por esto @ueejora de la caseta mixta exterior vuelve a
ser diminuta frente a la mixta interior.
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PUNTA ARENAS:

Tabla 40: Demanda anual de las casetas en Pta. Agen

Pta. ARENAS Demanda Anual [KWh] Demanda Anual [KWh/m2] DEMANDA
TIPO DE TOTAL | TOTAL FEA
CASETA CALEFA. | REFRIG. TOTAL | CALEFA. | REFRIG. | TOTAL | ogteniba

1 | Aislante 2.124,11 0,00 2.124,11 235,59 0,00 235,59 40,1%
2 | Masiva 3.152,72 0,00 3.152,7Y2 349,68 0,00 349,64 59,6%
3 | Mixta Exterior 2.057,36 0,00 2.057,36 228,19 0,00 228,19 38,9%
4 | Mixta Interior 2.099,33 0,00 2.099,33 232,85 0,00 232,85 39,7%
5 | Albafiileria Standard| 5.292,74 0,00 5.292,14 587,04 0,00 587,04 100,0%
6 | Norma 3.085,93 0,00 3.085,93 342,27 0,00 342,27 58,3%
Grafico 22: Demanda anual por metro cuadrado para ada caseta en Pta. Arenas.
Demanda Anual [KWh/m2]
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COMENTARIO:

Lo primero que hay que notar en esta ciudad, epqu@rimera vez, la demanda de la
caseta por norma es mas bajo que el de la albaf8énadard, y esto tiene que ver con que las
aislaciones de techo son medianamente parecidasesistencia de muros de la albafileria es
demasiado baja, para compararla con una caset@nfastomo la por norma en Punta Arenas.
Junto con esto se ve la alta demanda de la cassti@dvique ya representa el 59% de la de Masa
St, porque podemos decir que esta ciudad se coaneortondicion de invierno la mayoria del
tiempo, por lo tanto, la mejoria de la caseta Madiene directa relacion con la resistencia y el
aumento de espesor y no con el aumento en la efadiy la capacidad calérica del muro.

Por la misma razén es que se hace pequefa laardgda Mixta Exterior por sobre la
interior.
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En cualquier caso analizado, es claro observalajbalanza se inclina hacia el lado de la
aislacion exterior por sobre la interior, estaagitdn se hace evidente cuanto mas demanda de
refrigeracion se tenga en el clima registrado, @sgsta razén que el siguiente analisis tiene
relaciéon con el comportamiento de las casetas ulEbprexclusivamente en Santiago, que resulté
ser la tnica ciudad con demandas de refrigeracidodas las casetas modeladas.

5.5 ANALISIS EXCLUSIVO PARA SANTIAGO.

Lo primero que es necesario observar para comamzanalisis en este punto, son las
demandas mensuales por metro cuadrado para caela @sayada en Santiago. Para estos
efectos, se dejard de lado la caseta generadatia g¢&arla norma y solo se evaluara el
comportamiento de las cinco restantes, esto padarpefectuar una comparacion valida de la
demanda de cada una respecto de la albafileridestan

Tabla 41: Demandas Anuales casetas Albafiileria Stdard y Masiva.

Demanda Albafiileria Standard. Demanda Masiva
MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. TOTAL CALEFACCION. | REFRIGERACION TOTAL
[kwh/m ?] [kwh/m ?] [kwh/m ?] [kwh] [kwh] [kwh]
Jan 0,98 7,83 8,81 0,09 1,10 1,19
Feb 3,78 5,08 8,86 0,44 0,27 0,70
Mar 6,70 2,28 8,99 2,54 0,00 2,54
Apr 16,08 0,74 16,81 7,99 0,00 7,99
May 28,20 0,00 28,20 15,38 0,00 15,38
Jun 39,58 0,00 39,58 22,40 0,00 22,40
Jul 42,64 0,00 42,64 23,67 0,00 23,67
Aug 34,27 0,00 34,27 18,65 0,00 18,65
Sep 27,22 0,00 27,22 14,76 0,00 14,76
Oct 18,08 0,49 18,57 9,43 0,00 9,43
Nov 10,27 0,54 10,81 4,72 0,00 4,72
Dec 5,01 3,96 8,97 1,24 0,43 1,67
PER M? 232,81 20,92 253,73 121,32 1,80 123,12
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Tabla 42: Demandas Anuales casetas Aislante y Mixtaterior.

Demanda Aislante Demanda Mixta Interior

MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. TOTAL CALEFACCION. | REFRIGERACION | TOTAL
[kwh/m ?] [kwh/m 2] [kwh/m 2] [kwh] [kwh] [kwh]

Jan 0,44 1,94 2,38 0,33 1,42 1,75
Feb 1,60 0,69 2,29 1,23 0,42 1,65
Mar 3,18 0,30 3,49 2,70 0,21 2,91
Apr 6,77 0,00 6,77 6,17 0,00 6,17
May 10,91 0,00 10,91 10,51 0,00 10,51
Jun 14,69 0,00 14,69 14,63 0,00 14,63
Jul 15,67 0,00 15,67 15,52 0,00 15,52
Aug 13,00 0,00 13,00 12,63 0,00 12,63
Sep 10,60 0,00 10,60 10,26 0,00 10,26
Oct 7,49 0,00 7,49 7,08 0,00 7,08
Nov 4,65 0,00 4,65 4,12 0,00 4,12
Dec 2,23 0,53 2,76 1,85 0,39 2,24
PER M2 91,22 3,46 94,69 87,04 2,44 89,48

Tabla 43: Demandas Anuales caseta Mixta Exterior.

Consumo Mixta Exterior
MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. TOTAL
[kwh/m ?] [kwh/m ?] [kwh/m ?]

Jan 0,05 0,53 0,58
Feb 0,33 0,20 0,53
Mar 2,02 0,00 2,02
Apr 6,09 0,00 6,09
May 10,19 0,00 10,19
Jun 14,01 0,00 14,01
Jul 14,89 0,00 14,89
Aug 12,22 0,00 12,22
Sep 9,94 0,00 9,94
Oct 6,88 0,00 6,88
Nov 3,68 0,00 3,68
Dec 1,10 0,02 1,13
PER M2 81,43 0,76 82,18

Es claro ver, la notoria baja en la demanda enieegétue experimentan las casetas, al pasar
de un modelo simple de albafiileria Standard a onol® cm de aislacion exterior, la reduccion
de 253 KWh/m2 afio, a tan solo 82 es evidente edsmpmante. El ahorro es notorio, pero, para
ser aun mas grafico, se hara a continuacion diejerde pasar de un valor de demanda a uno de
consumo, para lo que se supondran los siguienteesa
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Tabla 44: Parametros de Rendimiento y Valor del kwtde electricidad.

r refrigeracion 0,2
r calefaccion 1
kwh $ 115

Estos valores responden a los siguientes supusst@sumira en lo sucesivo que, las casetas
estardn completamente climatizadas y la fuentendegéa es completamente eléctrica, tanto parar
su calefaccion como para su refrigeracion. Pacalefaccion se considerara el rendimiento de
una estufa eléctrica normal, que debe tener valoeesanos al 100% considerado y para la
refrigeracion se considerara el rendimiento deairigerador normal también, cuyo valor esta
cerca del 20%.

Para determinar el valor del KWh, se tomé una @udetluz, de un departamento cualquiera

de la zona centro de Santiago, obteniendo un \Ed$115. Con estos datos ahora es posible
determinar el costo del consumo de la forma sidgeien

CostoConsuma= $kwh E!M?ﬂa
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Sabido esto, el costo mensual del consumo enevggéica cada caseta en Santiago es el
siguiente:

Tabla 45: Costos Anuales por consumo en casetas Afbleria Standard y Masiva.

Costo Albaiiileria Standard. Costo Masiva
MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. | TOTAL CALEFACCION. | REFRIGERACION | TOTAL
[$] (9] (9] [$] [$] (9]
Jan $113 $4.501 $4.614 $10 $ 633 $ 644
Feb $ 435 $2.923 $ 3.358 $ 50 $ 153 $ 203
Mar $771 $1.314 $2.084 $ 292 $0 $ 292
Apr $1.849 $ 423 $2.272 $919 $0 $919
May $ 3.243 $0 $ 3.243 $1.769 $0 $1.769
Jun $ 4.551 $0 $ 4.551 $2.576 $0 $2.576
Jul $ 4.903 $0 $ 4.903 $2.722 $0 $2.722
Aug $3.941 $0 $3.941 $2.145 $0 $2.145
Sep $3.131 $0 $3.131 $1.697 $0 $1.697
Oct $2.079 $ 283 $2.362 $1.085 $0 $1.085
Nov $1.181 $ 310 $1.491 $ 543 $0 $ 543
Dec $ 576 $2.275 $2.851 $ 143 $ 247 $ 390
PER M2 $26.773 $12.028| $38.801 $ 13.952 $1.033| $14.985

Tabla 46: Costos Anuales por consumo en casetas largte y Mixta Interior.

Costo Aislante Costo Mixta Interior
MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. TOTAL CALEFACCION. | REFRIGERACION TOTAL
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
Jan $51 $1.118 $1.168 $ 38 $ 818 $ 856
Feb $ 184 $ 397 $ 581 $ 142 $ 239 $ 381
Mar $ 366 $175 $541 $ 310 $122 $ 432
Apr $779 $0 $779 $ 710 $0 $ 710
May $1.255 $0 $1.255 $1.208 $0 $1.208
Jun $1.689 $0 $1.689 $1.682 $0 $1.682
Jul $1.802 $0 $1.802 $1.785 $0 $1.785
Aug $1.495 $0 $1.495 $1.453 $0 $1.453
Sep $1.219 $0 $1.219 $1.180 $0 $1.180
Oct $ 861 $0 $ 861 $ 814 $0 $814
Nov $ 534 $0 $534 $474 $0 $474
Dec $ 257 $ 302 $ 559 $ 213 $ 224 $ 437
PER M2 $10.490 $1.992| $12.482 $ 10.009 $1.404| $11.413
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Tabla 47: Costos Anuales por consumo en caseta MaxExterior.

Costo Mixta Exterior.
MES CALEFACCION. | REFRIGERACION. | TOTAL
[$] [$] [$]
Jan $6 $ 305 $ 311
Feb $ 38 $117 $ 155
Mar $ 232 $0 $ 232
Apr $ 701 $0 $ 701
May $1.172 $0| $1.172
Jun $1.611 $0| $1.611
Jul $1.713 $0| $1.713
Aug $1.406 $0| $1.406
Sep $1.144 $0| $1.144
Oct $ 792 $0 $ 792
Nov $ 423 $0 $ 423
Dec $ 127 $12 $ 139
PER M2 $9.364 $434| $9.798

COMENTARIO:

Si bien, en términos de cantidad de energia, lgeeacion no representa una fraccion tan
importante de la demanda anual, al hablar de com$asncosas cambian, ya que éste, producto
del rendimiento de un refrigerador normal, es Sesenayor al valor de la demanda, lo que hace
gue cuando se habla de dinero, los aportes dgeeddion dejen de ser despreciables, llegando
durante Enero a ser comparables con los valorealdfaccion durante Julio.

La disminucion de 38.000[$/m2] (Costo anual, alleafda standard, pagina anterior) a
9.798[$/m2] (Costo anual, mixta exterior, ésta papgiequivale a un ahorro 29.300[$/m2], si se
piensa en una habitacion de unos 100 m2, cosa cemiuma casa de clase media en Santiago,
podria llegar a hablarse de un ahorro de $2.930aD@@les para una vivienda perfectamente
climatizada. Ahora bien, para todos los casos oadxgcionar, que una familia tipica en Chile no
climatiza en un 100% sus viviendas, y por lo tamta familia tipica no experimenta este tipo de
ahorros, esto porque existe una predisposiciorfra de frio durante el invierno y de calor en
verano, con tal de no exceder el presupuesto familieria motivo de algun estudio posterior,
una investigacion de mercado, para saber cuameaésente o que gasta una familia tipica en
calefaccién y en refrigeracion durante el afio, g disposiciones a estar en un estado de
disconfort, o bien determinar una banda de tempemtaceptable para una familia chilena,
siendo ésta no necesariamente igual a la bandalecada de entre 18 y 23 °C

96



Tabla 48: Ahorro por metro cuadrado debido a la aifacién exterior.

Costo anual Caseta de albafiileria Standard
[$/m2] 38.000
Costo anual Caseta de Mixta exterior
[$/m2] 9.700
Ahorro Estimado  [$/m2] $ 29.000

Por otra parte, es interesante a partir de estosegahacer un pequefio calculo respecto a los
ahorros en términos porcentuales y en términoslabsoen pesos, que se logran por pasar de
una Albafileria Standard a otra solucion cualquierdéas cuatro restantes, sobre todo a alguno de
los casos mixtos, porque son estos casos los gogesien implementar con mayor facilidad en
Santiago, meramente instalando 10 cm de poliestifgar dentro o por fuera segun sea el caso.
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A continuacion se presentan los ahorros porcergualabsolutos por pasar de la caseta de
albafiileria standard. a las otras cuatro soluciones

Tabla 49: Ahorros por cambio de caseta Albafilerigstandard a Masiva.

AHORROS PORCENTUALES Y ABSOLUTOS (CASETA DE ALBANILERIA STANDARD ==> MASIVA)
AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO

MES | CALEFACCION | CALEFACCION | REFRIGERACION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL

(%] [$/m?] [%] [$/m”’] [%] [$/m”’]
Jan 90,7% $103 85,9% $ 3.867 86,0% $3.970
Feb 88,4% $ 384 94,8% $2771 94,0% $3.155
Mar 62,1% $479 100,0% $1.314 86,0% $1.792
Apr 50,3% $ 930 100,0% $423 59,6% $1.353
May 45,4% $1.474 - $0 45,4% $1.474
Jun 43,4% $1.975 - $0 43,4% $1.975
Jul 44,5% $2.182 - $0 44,5% $2.182
Aug 45,6% $1.796 - $0 45,6% $1.796
Sep 45,8% $1.433 - $0 45,8% $1.433
Oct 47,8% $ 994 100,0% $ 283 54,1% $1.277
Nov 54,0% $ 638 100,0% $ 310 63,6% $948
Dec 75,2% $434 89,2% $2.028 86,3% $ 2.462
PER M2 47,9% $12.822 91,4% $ 10.995 61,4% $ 23.817

Tabla 50: Ahorros por cambio de caseta Albafiilerisgstandard a Aislante.
AHORROS ABSOLUTOS (CASETA DE ALBANILERIA STANDARD ==> AISLANTE)
AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO

MES | CALEFACCION | CALEFACCION | REFRIGERACION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL

[9%] [$/m?] [%] [$/m?] [%] [$/m?]
Jan 55,3% $ 63 75,2% $ 3.383 74,7% $ 3.445
Feb 57,7% $ 251 86,4% $ 2.526 82,7% $2.777
Mar 52,5% $ 405 86,7% $1.139 74,1% $1.544
Apr 57,9% $1.070 100,0% $423 65,7% $1.493
May 61,3% $1.988 - $0 61,3% $1.988
Jun 62,9% $ 2.862 - $0 62,9% $ 2.862
Jul 63,3% $3.101 - $0 63,3% $3.101
Aug 62,1% $ 2.447 - $0 62,1% $ 2.447
Sep 61,1% $1.911 - $0 61,1% $1.911
Oct 58,6% $1.219 100,0% $ 283 63,6% $ 1.501
Nov 54,8% $ 647 100,0% $ 310 64,2% $ 957
Dec 55,4% $ 319 86,7% $1.973 80,4% $2.292
PER M2 60,8% $ 16.283 83,4% $ 10.036 67,8% $ 26.319




Tabla 51: Ahorros por cambio de caseta Albafiilerigstandard a Mixta Interior.

AHORROS ABSOLUTOS POR AISLACION (CASETA DE ALBANILERIA STANDARD ==> MIXTA Int)

AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO

MES | CALEFACCION | CALEFACCION | REFRIGERACION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL

[%] [$/m”] [9%] [$/m’] [%] [$/m”’]
Jan 66,7% $75 81,8% $ 3.683 81,5% $ 3.758
Feb 67,3% $ 293 91,8% $2.684 88,6% $2.976
Mar 59,7% $ 460 90,7% $1.192 79,3% $ 1.652
Apr 61,6% $1.139 100,0% $423 68,8% $ 1.562
May 62,7% $2.034 - $0 62,7% $2.034
Jun 63,0% $ 2.869 - $0 63,0% $ 2.869
Jul 63,6% $3.118 - $0 63,6% $3.118
Aug 63,1% $2.488 - $0 63,1% $ 2.488
Sep 62,3% $1.951 - $0 62,3% $1.951
Oct 60,8% $1.265 100,0% $ 283 65,5% $1.548
Nov 59,9% $ 707 100,0% $ 310 68,2% $1.017
Dec 63,1% $ 364 90,1% $ 2.050 84,7% $2414
PER M2 62,6% $ 16.764 88,3% $10.624 70,6% $ 27.389

Tabla 52: Ahorros por cambio de caseta Albafiileriégstandard a Mixta Exterior.

AHORROS ABSOLUTOS POR AISLACION (CASETA DE ALBANILERIA STANDARD ==> MIXTA Ext)

AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO

MES | CALEFACCION | CALEFACCION | REFRIGERACION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL

[%] [$/m”] [%] [$/m’] [%] [$/m”]
Jan 94,7% $ 107 93,2% $4.195 93,3% $4.302
Feb 91,3% $ 397 96,0% $ 2.807 95,4% $ 3.203
Mar 69,8% $ 538 100,0% $1.314 88,8% $ 1.852
Apr 62,1% $1.148 100,0% $423 69,2% $1571
May 63,9% $2.071 - $0 63,9% $2.071
Jun 64,6% $2.940 - $0 64,6% $2.940
Jul 65,1% $3.191 - $0 65,1% $3.191
Aug 64,3% $2.535 - $0 64,3% $2.535
Sep 63,5% $1.987 - $0 63,5% $1.987
Oct 61,9% $1.288 100,0% $ 283 66,5% $1.570
Nov 64,2% $ 758 100,0% $ 310 71,6% $ 1.068
Dec 78,0% $ 449 99,5% $2.263 95,1% $2.712
PER M2 65,0% $17.410 96,4% $ 11.594 74,7% $ 29.003




COMENTARIO:

Respecto de la caseta Masiva: Si la relacion exgpesor y ahorro fuese directa, como una
regla de tres, querria decir que la transferenuiglase produciria en condicion de invierno, en
cuyo caso, el ahorro podria calcularse como sigue.

El aumento porcentual de espesor fue de 140 mif iz, vale decir 58,3 %.

Entonces para un aumento al doble de espesor ddateaumento del 100% implica un
ahorro de 50%, esto responde a la idea, de quebdét dle espesor, disminuye a la mitad el
consumo. Por lo tanto, el ahorro que se debierararpntar es el siguiente.

106 _ 50%
58,3% X

= X=292%

Pero resulta que el ahorro anual de esta casqiactesde la de albafileria standard, es de
61, 4%, es decir, el beneficio es mucho mas grapd@sto tiene que ver, con que la principal
responsable del ahorro no es el aumento de laeesia térmica que disminuye el consumo
durante el invierno, sino la efusividad, que reddeenanera mas eficiente el consumo durante el
verano. Es precisamente este hecho lo que motigaresmoria y es la prueba fehaciente de que
el proceso durante el verano no estatico sino doc@ém

Respecto de los ahorros generales: Es necesarmanan que no cabe duda, después de eso
que, el mejor comportamiento térmico es aquel éxmgitado por la caseta Mixta Exterior,
mientras que el ahorro medio durante el invierndeds65%, durante el verano supera el 95%,
esto dice relacion con la alta eficiencia de |&aeién exterior durante condicion de verano, no
asi tanto durante el invierno, donde podemos degeirel ahorro se debe en gran parte al aumento
de la resistencia.
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Para ver con mayor claridad, los distintos compoiiatos durante invierno y verano, se
generaron dos gréficos de ahorro, uno para cadfiaidm, y se muestran a continuacion.

Tabla 53: Ahorros porcentuales anuales. Albafiilerigstandard v/s Otras.

Masiva 47,9% 91,4%
Aislante 60,8% 83,4%
Mixta Int. 62,6% 88,3%
Mixta Ext. 65,0% 96,4%

Ahorro Porcentual en Calefaccion
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COMENTARIO:

Es observable que los ahorros manifestados p@skta Masiva son mucho mas elevados
en el caso de refrigeracion. Si se elabora un mgnkin términos de ahorro en calefaccion esta
caseta se ubica en 4° lugar, pero en relaciorrefrigeracion se ubica en 2° lugar, esto responde
al concepto de efusividad en condicién de verawo.ofra parte, pero, respondiendo al mismo
efecto, se tiene que los menores ahorros de reddigm se experimentan en la caseta menos
efusiva de todas, que corresponde a la Aislante.

Ya sea si se mira el grafico de ahorro en invierreb ahorro en verano, es notable, que a

igualdad de espesor de muro, los mayores valorabateo siempre se logren, con el caso mixto,
con aislacion exterior.
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Ahora, para esclarecer el confuso dilema entréslacdn exterior e interior, y sus diferentes
comportamientos durante invierno y verano, es m@gegenerar un ultimo cuadro de ahorro,
esta vez de ahorro relativo, por convertir unateasexta interior en una mixta exterior.

Tabla 54: Ahorros por cambio de caseta Mixta Interdr a Mixta Exterior.

AHORROS RELATIVOS (AISLACION INTERIOR ==> AISLACION EXTERIOR)
AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO AHORRO

MES CALEFACCION | CALEFACCION | REFRIGERACION | REFRIGERACION TOTAL TOTAL

[%] [$/m?] [%6] [$/m?] [%6] [$/m?]
Jan 84,0% $32 62,7% $513 63,6% $ 544
Feb 73,3% $ 104 51,2% $123 59,4% $ 227
Mar 25,1% $78 100,0% $122 46,2% $ 200
Apr 1,3% $9 - $0 1,3% $9
May 3,0% $ 37 - $0 3,0% $ 37
Jun 4,2% $71 - $0 4,2% $71
Jul 4,0% $72 - $0 4,0% $72
Aug 3,3% $47 - $0 3,3% $ 47
Sep 3,1% $ 36 - $0 3,1% $ 36
Oct 2,8% $ 23 - $0 2,8% $ 23
Nov 10,7% $51 - $0 10,7% $51
Dec 40,3% $ 86 94,7% $ 213 68,2% $ 299
PER M2 6,4% $ 645 69,1% $ 970 14,1% $1.615

COMETARIO:

El cuadro anterior es el que mejor refleja la intgpocia de la inercia térmica. La diferencia entre
aislar por dentro o por fuera, es precisamentprevachamiento o no de la inercia, y si nos fijamosos
ahorros porcentuales, el ahorro promedio mensualabziaccion es solo de un 6,4%, por otra parte el
ahorro en refrigeracion llega casi al 70%, estia émportancia primera de la aislacion exteriomdio el
ahorro en meses calurosos como Diciembre, sup8Gfel

Otra observacion importante de este cuadro eslcpleo medio durante un mes de invierno como
Julio es del 4%, ésta es la diferencia entre cersida condicién de invierno como dindmica y nmoo
estatica. Si la condicidn de invierno fuese ped@ente estatica, el ahorro durante Julio seriay@%que,
el Unico parametro controlante de la transfereseiéa la resistencia, que sea este ahorro mayonas0
dice que existe cierto dinamismo en el procesorder&l invierno, aun asi, podemos considerarlo
despreciable para efectos ingenieriles.

Si bien los ahorros en calefaccion son pequefiosuaénente, tienen una incidencia anual
importante, esto porque se producen durante losidses del afo, a diferencia del ahorro en
refrigeracion, que si bien es mas importante ervalasses mensuales, se manifiestan solo en 4 de
los 12 meses del afo, por lo tanto, para grafisar, se presenta un porcentaje de ahorro anual en
la siguiente tabla.
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Tabla 55: Ahorro total anual.

Costo [$] | Incidencia [%]
Ahorro en calefaccion 645 39,9
Ahorro en refrigeracion 970 60,1
Total 1.615 100

Queda claro con esto, que la importancia de instkacion exterior no solo mejora el
comportamiento de una vivienda en condicién den@raino que también en condicién de
invierno tiene se tiene una mejora sustanciosa.

El ahorro por metro cuadrado, es $1.615. Si imagosauna vivienda media de 100 m2,
tenemos que el ahorro anual en pesos supera 16s0806 cosa nada menor si consideramos que
lo Unico que se hizo fue colocar por el exterioaiacion. Ahora, hay que decir que este ahorro
puede ser notablemente mayor es zonas con climasextéemos, cosa que no se pudo
corroborar en este trabajo de titulo.
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A continuaciéon se grafican las demandas por metad@do, tanto en calefaccion como en
refrigeracion.

Grafico 23: Demanda mensual en calefaccion.
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Grafico 24: Demanda mensual en refrigeracion.
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| COMENTARIO: |

Al observar el gréfico de calefaccion es interesaiotar que las barras de la izquierda (mixta
exterior), son permanentemente mas bajas que | derecha (Mixta Interior), pero, dichas
diferencias son relativamente pequefas, esto camexplicado con anterioridad, tiene relacion
con la transferencia no totalmente estatica dur@ntedicion de invierno. Ahora, esta situacion se
revierte totalmente en la grafica de refrigeracidonde las barras de la izquierda (Mixta
Exterior) son notoriamente mas bajas que las quorelentes a la aislacion interior, es decir, la
aislacion exterior se comporta méas eficientementarde el verano, cosa que demuestra la
hipotesis primera, que es que la inercia térmicairedactor relevante durante condicion de
verano, aunque, un 6,4% no deja de ser despre@atigrminos monetarios.
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5.6 SOLUCION CONSTRUCTIVA.,

Considerando que el ahorro por aislar exteriormantevivienda de albafileria Standard es
de $29.000 por metro cuadrado (ver tabla 19), zar@imos la factibilidad de la instalacién de
una aislacion exterior de poliestireno expandidd@@ mm de espesor.

El sistema constructivo propuesto consta de 100d@rAoliestireno, colocado con adhesivo,
y sistema de sujecion consistente en pernos nugalievestido con malla de alambre tipo
ACMA y estuco de 25 mm.

Para esto, se presenta a continuacién un pequéfisigde costos de esta solucion.

Tabla 56: Analisis de costo solucién constructiva.

Solucién Total $/m?
Poliestireno 100 mm 3.300
Malla tipo Acma 1.000
Estuco 6.213
Sistema de Fijacion 5.000

Total 15.513

Ahora se muestran los detalles de los costos stehsa de fijacion y la colocacion del estuco.

Tabla 57: Andalisis del estuco.

Precio por m * de estuco.

Vol estuco 0,025 m*/m” Total $/m °
Arena 1000 Ity/m*® | 8000 $/m° 200
Cemento | 9sc/m® | 4500 $/sc 1.013
M. Obra. 5.000

Total 6.213

Tabla 58: Analisis del sistema de fijacion.

m? de Fijacion. Total $/m *
Adhesivo y Pernos 2.000
M. Obra 3.000

Total 5.000
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Para hacer realmente comparables el precio deidisleecién expuesto y el ahorro obtenido
como resultado de su colocacion, es necesariogectimnegl precio de la aislacion, que viene dado
por metro cuadrado de muro, a uno expresado emsnetiadrados de superficie en planta, para
ello es necesario tener la relacibn m2 de muro/dmzuperficie en planta, a esta relacion la
llamaremos beta y se calcula a continuacion.

_ Superficiede muros _ 2245+ 368) (229 _ 311 M’ muro
~ Superficieen Planta 245[B68 ST

m superficie_ Planta

Y por lo tanto, la relacién de costos por metrodcado de superficie queda como sigue.

Para el sistema constructivo propuesto:

2
15.51:{ 3 }B.lj{%} = 48.24{%}
M" muro m superficie_ Planta m superficie_ Planta

Y el ahorro experimentado por el aislamiento egtesi recordamos fue de:

29.00({ . S }
M superficie_ Planta LANO

Y por tanto el periodo de recuperacién de la inversera de:

48245
29.00(

=166 [aﬁos]

Es decir, la inversion se recupera en 1 afio y &mes
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CAPITULO VIl :  CONCLUSIONES MODELAMIENTO 3D.

Las demandas de las casetas generadas a partir@eUC articulo 4.1.10, son bastante
dispersas, partiendo con 160 kwh / m2 afio en Agasia, y terminando en Punta Arenas con
340 KWh/ m2 afio. A modo de opinion personal, sedputecir, que lo que debiera hacer una
norma es fijar una demanda deseable, o bien, umdabde demanda deseable para una vivienda
tipica para cada zona, y segun eso proponer ltistds disefios para cada zona térmica. Esta
l6gica involucra una decisién politica importanter@a de cual es la demanda que queremos, 0
bien, cual es la demanda que una economia comaestra puede manejar. En Europa una
vivienda considerada como eficiente consume al@ddd 50 KWh / m2 afio, es decir, una
vivienda en Punta Arenas, generada a partir de atorannacional, consume 7 veces mas que una
vivienda tipo europea. Podemos concluir entonces, gn Chile se privilegia el ahorro
constructivo por sobre el ahorro en mantenciénaerapon de la vivienda.

“Alemania ha ido disminuyendo desde el afo 1960, kn cual poseian un
consumo anual de alrededor de 220 KWh/afio/m2. Eafiel 2000 el consumo bajo a 70
KWh/afio/m2y ahora estan por la certificacion de viviendas @bsello Passiv Hausen donde
la vivienda tiene un consumo anual e KWh/aiio/m2. Es decir esas viviendas casi nositace
calefaccion.™®

Segun estos datos, Chile posee una demanda medsapera la exhibida por Alemania hace
50 afios, estadisticas preocupantes para un pagsefeade ser desarrollado.

En cuanto al comportamiento del resto de las casptadlemos decir, que la influencia, de
construir con materiales pesados, o bien, efusitads;omo se presumia, resulta relevante en
zonas célidas, donde se tienen altas solicitaciggmes radiacion y se experimentan altas
oscilaciones térmicas diarias. Asi mismo, las emrdes meramente resistentes, tienen un buen
comportamiento solo en condicién de invierno.

Relativo a las experiencias 3D con las restantesbtas en el software mencionado, en lo que
tiene relacion con la demanda energética anuakif@era y mas importante de las conclusiones
posibles, es que la aislacién, debe colocarse gpoata exterior de los muros perimetrales de
cualquier edificacion, salvo excepciones tales cealas de clases, auditoriums, y otros donde la
climatizacion deba ser rapida.

En cuanto a la demanda experimentada por las t@distsoluciones propuestas, resulta claro
reconocer una supremacia en el comportamiento deaks aislada por el exterior, tanto en
condicion de verano como en condicion de invieBin.duda el comportamiento en condicion de
verano fue el mas eficiente y exitoso, llegandda@rras relativos a la aislacion interior, de casi
un 70% en promedio anual. Junto con esto hay gueiorer que de tenerse un comportamiento
perfectamente permanente durante los meses ftiakoeo relativo de aislar por el exterior o
por el interior hubiese sido cero, ya que ello dulbiese dependido de la resistencia térmica,
pero esto no resulté asi, dando cuenta con estmalafluencia pequefia pero no 0, de la inercia
térmica en condicién de invierno.

'8 Arquitectura de la Innovacién, Rolf Thiele: httguranarquitectos.cl/2006/07/31/seminario-edifiejegvendas-
de-bajo-consumo/
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Ademas, habiendo realizado un pequefio analisisod& gpara una vivienda tipica en
Santiago, como es una de albafileria de 140 mmaisiacion, relativo a la colocacién de
aislacion exterior consistente en 100 mm de espdsopoliestireno expandido, quedd de
manifiesto, que existe la factibilidad técnica yom@mica para llevar a cabo esta mejora.
Teniendo esta inversion un tiempo de recupera@éahmente bajo, de 1 afio y ocho meses, para
casos de climatizacion absoluta, como fue el cagoesto.

Durante la experiencia realizada en terreno, sepoand la incidencia que tiene la
disposicion de masa extra al interior de una vidégresta mejora en el comportamiento se debe a
la absorcién de calor por parte de la masa dulastboras de alta temperatura, y su posterior
liberacion en las horas de baja temperatura. Ab@a, hay que tener en cuenta que la masa
dispuesta al interior de ésta consistio en tambadgesgua, cosa que es muy eficiente, dado el alto
calor especifico de este material, pero hay quér dee la geometria de su disposicion, en
tambores repartidos por el interior del espaciathble, no corresponde a la forma natural de
hacerlo, pudiendo mejorar esta condicion con spiogision en el contorno de la habitacién, por
la cara interior del muro perimetral.

Por tanto la masa aislada por el exterior cornedpaal caso extremo y mas eficiente de
disposicion de masa extra al interior de una vidéen

Esta disposicion de la masa, no solo maximizagdas interior habitable, sino que obliga a
gue el calor transferido al interior de la vivien@taveniente del muro perimetral, sea conducido
integramente a través de la masa del muro pesaeliom situacion que no acontecia con los
tambores de agua, mejorando la condicion geoméivigluada experimentalmente.
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CAPITULO VIl : IMPLICANCIAS EN LA INGENIERIA.

Como primera cosa se tiene que existe un gran mideeviviendas construidas en Santiago,
del tipo albafileria Standard de 14 cm. de espegoe presentan serios problemas de
habitabilidad tanto en verano como en inviernog esttudio demuestra la necesidad y la
factibilidad de solucionar estos problemas incaapdp aislacion térmica y considerando el
efecto de inercia térmica, para el disefio de dichaiendas. En los casos de viviendas ya
construidas de albafileria u hormigon, la incorpidra de inercia puede efectuarse a posteriori,
adicionando una capa de material aislante por teriex de éstas, dejando el muro masivo al
interior del cerramiento, tal como se vio en eltgtipo con tambores de agua y en el modelo 3D.
Junto con la eficiencia de hacer esta mejora edisgfio, hay que mencionar la facilidad
constructiva de hacerlo, ya que al instalar aiélagior el exterior no se interviene en el normal
funcionamiento de la vivienda.

Junto con el gran numero de viviendas de albadilarihormigdn, hay que mencionar
también, el sin nimero de edificios de hormigébnsemayoria construidos con espesores de
muro de entre 15 y 20 cm de espesor sin aislaciterier, para éstos casos también es posible
generar sistemas de aislacion exterior, para smiasia posteriori, en edificios ya construidos o
bien para implementacion de nuevos disefios doncieneepto de inercia térmica esta presente y
solo de be considerarse.

No solo es importante la incorporacion de la ireepara disminuir los costos de operacion de
las viviendas en general, sino para aumentar demaustanciosa el confort de los habitantes de
éstas.

Dicho lo anterior, si nos proyectamos al futuronranmomento donde la consideracion de la
inercia térmica fuera parte de la legislacion naaipentonces la produccién de los materiales
pesados de construccién (ladrillos y hormigoén),ielsb cambiar de foco y pasar de intentar de
generar materiales aislantes, para cumplir conolanativa actual, a generar materiales que
aporten grandes inercias, dejando la aislacion sa nhateriales livianos como poliestireno
expandido o lana mineral, dicho coloquialmentestekero a tus pasteles”. Esto por supuesto en
zonas de alta oscilacién térmica, donde la altacimees importante. En chile estas zonas
corresponden a las cordilleranas y precordillerayasgjue los sectores costeros presentan climas
mas estables y por tanto manda la resistenciadérmi
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CAPITULO X : ANEXOS.

8.1 ANEXO 1: MACRO DE DATOS.

Sub preparar()

Dim hora As String

Dim dia As Date

Dim temp, i, caso As Single
Dim sumergido As Boolean

Hoja3.Range("al", "I3969").ClearContents

Select Case UserForm1.ComboBox1.ListIndex

Case 0

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\cerrada sin tambores.xIs").Activate

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Cerrada y sin Tambores"

sumergido = False

caso =2

Case 1

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\abierta sin tambores.xIs").Activate

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Abierta y sin Tambores"

sumergido = False

caso =2

Case 2

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\cerrada 2 tambores.xIs").Activate

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Cerrada y 2 Tambores"

sumergido = True

caso =2

Case 3

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\cerrada 5 tambores.xIs").Activate

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Cerrada y 5 Tambores"

sumergido = True

caso =2

Case 4

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\abierta 5 tambores.xIs").Activate

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Abierta 'y 5 Tambores"

sumergido = True

caso =2

Case 5

al\Mis
y\caseta sin pinta\TODOS

"Ensayo con Ventana

al\Mis
y\caseta sin pintar\TODOS

"Ensayo con Ventana

al\Mis
y\caseta sin pintar\TODOS

"Ensayo con Ventana

al\Mis
y\caseta sin pintar\TODOS

"Ensayo con Ventana

al\Mis
y\caseta sin pintar\TODOS

"Ensayo con Ventana
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Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\cerrada ventilacion nocturna.xIs").Ac

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Cerrada y Ventilacion Nocturna"

sumergido = False

caso =4

Case 6

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr

LOS REGISTROS\cerrada ventilacion permenente.xIs").

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Cerrada y Ventilacion Permanente"

sumergido = False

caso =3

Case 7

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\ventilacion nocturna 2 sin tapa.xIs")

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Nocturna 2 sin Tapa de Ventana"

sumergido = False

caso =3

Case 8

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr
LOS REGISTROS\ventilacion nocturna forzada.xIs").Ac

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Nocturna Forzada"

sumergido = False

caso =3

Case 9

Workbooks.Open("C:\Documents and Settings\Marci
documentos\Memoria\lnercia térmica Marcial Salaverr

LOS REGISTROS\ventilacion nocturna forzada con 5 T.

ThisWorkbook.Worksheets(1).Cells(10, 6).Value =
Nocturna Forzada con 5 Tambores"

sumergido = True

caso=3

End Select

Fort=1To4
If Worksheets(t).Cells(1, 1).Value <> "none" Th

Fori=6To 3973
If Worksheets(t).Cells(i, 1).Value <> "" Then

dia = CDate(Mid(Worksheets(t).Cells(i, 1).Value, 1,
temp = Round(CSng(Replace(Mid(Worksheets(t).Cells(i

N 1)
hora = Mid(Worksheets(t).Cells(i, 1).Value, 10, 12)

' corrojo el valor de hora por un tipo 24 hrs
If Mid(hora, 10, 3) = "a.m" Then
hora = Mid(Worksheets(t).Cells(i, 1).Value, 10, 8)

al\Mis

y\caseta sin pintar\TODOS
tivate

"Ensayo con Ventana

al\Mis

y\caseta sin pinta\TODOS
Activate

"Ensayo con Ventana

al\Mis

y\caseta sin pintar\TODOS
Activate

"Ensayo Ventilacion

al\Mis

y\caseta sin pinta\TODOS
tivate

"Ensayo Ventilacion

al\Mis

y\caseta sin pinta\TODOS
xIs").Activate

"Ensayo Ventilacion

en

8))
, 1).Value, 24, 4), ".",

&""&"am"
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End If

If Mid(hora, 10, 3) = "p.m" Then

hora = Mid(Worksheets(t).Cells(i, 1).Value, 10, 8)
End If

ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(i - 4, 3 * t - 2).

ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(i - 4, 3 *t - 1).

ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(i - 4, 3 *t - 0).
End If

Next i

End If

Next t

ActiveWorkbook.Close (False)
ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(1, 1).Value = "Sen
ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(1, 4).Value = "Sen
ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(1, 7).Value = "Sen
ThisWorkbook.Worksheets(3).Cells(1, 10).Value = "Se

&""&"pm"

Value = dia
Value = hora
Value = temp

sor Inferior"

sor Superior"
sor Exterior"
nsor Sumergido"
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