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El presente Trabajo de Titulo tiene como finalidad describir cuantitativamente la tasa
de infiltraciones en una serie de viviendas que forman parte de la Red Nacional de
Monitoreo (ReNaM) por medio de la metodologia del gas trazador. Asi, se busca
analizar qué tan factible es establecer la metodologia al tener mediciones disponibles
a partir de un Sistema de Medicién de Variables Ambientales (SMVA).

La gran ventaja de utilizar la metodologia del gas trazador radica en que no se hace
necesario intervenir las viviendas, ya que como gas trazador se utiliza el vapor de
agua. De esta manera, la ecuacion se evalla en base a los registros de variables
climaticas obtenidos de la base de datos de la ReNaM durante el afio 2017.

En primer lugar, se estudian los conceptos de calor, temperatura y humedad para
tener una nocién de su influencia sobre las infiltraciones de aire y asi proceder a
investigar sobre el funcionamiento de la ReNaM vy las posibles limitaciones que se
presentan al implementar la metodologia de calculo.

Para la aplicacion concreta del método, se analizaron las variables de humedad
relativa y temperatura que son utilizadas como entradas para obtener la humedad
absoluta y posteriormente calcular la tasa de renovaciones de aire. De ese analisis,
se logran acotar lo registros a utilizar para calcular la tasa de infiltracion en horarios
donde las variables presenten un comportamiento mas afin a lo que teéricamente se
espera.

Del célculo de la tasa de infiltraciones se desprende que existe una alta variabilidad
en los resultados obtenidos por vivienda, reflejados en una alta desviacién estandar,
por lo que el obtener un dato promedio en la tasa de renovaciones por vivienda resulta
altamente variable. Sin embargo, al analizar las viviendas bajo ciertas propiedades
intrinsecas a estas se obtiene que ciertas caracteristicas tienden a presentar
viviendas menos estancas; como lo es el uso de materialidad de muros liviana,
viviendas sin aislacion térmica de muros o fuera de la reglamentacion térmica actual
y ventanas en base a vidrio simple.

Para que la metodologia pueda ser aplicada de forma méas verosimil, se plantean
modificaciones que se podrian ser implementadas en el SMVA; como la reduccién de
los periodos de registro de variables o la implementacion de anemdmetros
adicionales en la red.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Desde los inicios de las civilizaciones el hombre ha usado un refugio u hogar para
protegerse de las inclemencias climaticas y de las posibles amenazas del entorno donde
habita. Al pasar las distintas épocas, los objetivos de estos hogares o viviendas se han
direccionado hacia mayores estandares de confort al interior de éstos, teniendo como
principal repercusion un aumento en el uso de energia.

Segun estudios, la edificacion chilena destinada tanto a la vivienda como al comercio es
responsable del 26% del uso final de energia, 34% de generacion de residuos sélidos,
33% de las emisiones de gases de efecto invernadero y del 6% del uso de agua
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2013). Es por esto que la demanda energética en
edificacion se debiese entender como un estudio vital para efectuar politicas que no solo
afectan a la economia nacional, sino que también a sus dimensiones éticas y sociales.

Tanto la operacion y mantencion de edificios ocupa un lugar significativo en el
presupuesto de las familias, repercutiendo en gastos por parte del estado; por lo que no
resulta extrafio que las politicas, normas y ordenanzas apunten a construir edificaciones
mas sustentables y energéticamente mas eficientes.

Si bien en Chile se ha avanzado un tanto en politicas energéticas destinadas a la
vivienda, como lo es la implementacion de la Reglamentacion térmica de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones y la implementacion de un sistema de
calificacion energética; estas se muestran disminuidas en materias orientadas a regular
la hermeticidad al aire y a las cargas energéticas asociadas a las infiltraciones de aire.
En parte, esto se produce por un desconocimiento y un bajo avance en entender el
comportamiento de estas y su influencia directa en las pérdidas energéticas. Asi, el
acondicionamiento térmico asociado al flujo de aire en una edificacion no se encuentra
regulado y puede llegar a representar el 60% de la demanda energética de una vivienda
(Citec UBB & Decon UC, 2010; Ossio, F. et al., 2012).

Para un mayor control de infiltraciones, y a futuro poder implementar una reglamentacion
térmica mas completa, son necesarias metodologias que tengan un mayor alcance y
menores limitaciones que el método de presurizacién del ventilador (Blower Door Test)
estandarizado en la norma NCh3295.0f2013 y que es usualmente usado a nivel global.

Esto motiva el trabajo de titulo a desarrollar: usar una metodologia de implementacion
mas directa que permita analizar el comportamiento de las renovaciones de aire
existentes en las viviendas que forman parte de la base de datos de la Red Nacional de
Monitoreo (ReNaM).

A partir de este trabajo, se espera analizar la aplicabilidad de la metodologia escogida
con respecto a la informacién y data que provee la ReNaM; ademas de dar un paso para
futuros estudios que se pudiesen generar sobre la materia.



De esta manera, usando las ecuaciones que se presentan en la metodologia se puede
cuantificar la tasa de renovaciones de aire por hora caracteristica de ciertas viviendas
gue forman parte de la ReNaM, segun ciertas limitaciones.

Se espera que la metodologia muestre resultados concisos, confiables y de baja
variabilidad en el tiempo; de manera que se puedan caracterizar las infiltraciones de aire
de una vivienda con ciertas propiedades, o al menos, identificar en qué condiciones la
herramienta de calculo podria ser valida.

En base a los resultados finales que se esperan obtener del trabajo, se podria tener un
buen modelo de calculo para cuantificar las renovaciones de aire y que sera
perfectamente aplicable en una vivienda promedio con tal de tener una serie de
mediciones minimas para calcular la concentracion de vapor de agua en el aire a través
del tiempo.

1.1 ALCANCE

El siguiente estudio de Trabajo de Titulo describe el comportamiento general de las
renovaciones o infiltraciones de aire de una muestra de viviendas en Santiago,
monitoreadas en la ReNaM, por medio de la metodologia del gas trazador. El gas
inerte utilizado para el célculo de concentraciones, y posterior deduccién de
renovaciones de aire, corresponde al vapor de agua.

El estudio no compara la exactitud del método respecto a otros procedimientos
ampliamente utilizados, como el método de presurizacion del ventilador o el
modelamiento ambiental de viviendas, sino que se limita a describir el
comportamiento que adoptan las infiltraciones bajo el procedimiento de célculo
descrito.

Las limitaciones de la metodologia y supuestos que se acogen para el calculo de
renovaciones son descritas en los capitulos posteriores.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo es describir cuantitativamente las infiltraciones de aire
asociadas a una serie de viviendas monitoreadas por ReNaM, mediante la
metodologia del gas trazador.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre otros objetivos relevantes se destacan:

Indicar limitaciones de la metodologia del gas trazador a utilizar y efectividad
de célculo bajo condiciones normales.

Determinar comportamiento promedio a través del tiempo de las renovaciones
de aire.

Comparar la tasa de infiltraciones de aire bajo diferentes perspectivas o
propiedades caracteristicas de las viviendas que forman parte de ReNaM.

Indicar si metodologia de célculo de infiltraciones es suficientemente confiable
para aplicar en registros de ReNaM u otro Sistema de Monitoreo de Variables
Ambientales (SMVA) e indicar qué variantes en la configuracion del sistema de
monitoreo se podrian implementar para mejorar la cuantificacion de
infiltraciones en la practica.



1.3 SIMBOLOGIA

Dy
HA
HR
P

©

AHA

AHAp:

Disipacion de vapor de agua por unidad de tiempo.
Humedad absoluta.

Humedad relativa.

Flujo de calor disipado.

Presidn de aire ejercida por efecto stack o efecto chimenea.
Flujo de calor transmitido en unidad de superficie.
Renovaciones de aire por hora.

Resistencia térmica total del elemento constructivo.
Transmitancia total de elemento constructivo.

Diferencia de humedad absoluta interna y externa en un mismo tiempo
t de registro.

Diferencia de humedad absoluta interna entre registros seguidos en
condicion de decaimiento.



2 TEMPERATURA Y HUMEDAD

Antes de entender el comportamiento de las renovaciones e infiltraciones de aire se
hace necesario estudiar los factores que influencian la ocurrencia de estas en una
mayor o menor medida. Los primeros conceptos que se hacen necesario entender
son los referidos a calor, temperatura y humedad.

2.1 CALOR Y TEMPERATURA

El calor es la forma méas elemental de la energia, puesto que es el residual que dejan
las transformaciones de esta.

La temperatura de un cuerpo indica su nivel de energia calorifica con referencia a un
nivel minimo que seria el cero absoluto (6 0 Kelvin), a partir del cual se desarrollan
las escalas de temperatura. La escala habitual de grados Celsius toma como
referencia los puntos de fusién (0°C) y ebullicién (100°C) del agua.

La unidad usual para cuantificar calor es la Kilocaloria (Kcal), definida como la
energia necesaria para aumentar 1°C en 1 kg de agua. Los cuerpos tienen la
capacidad de acumular cierta cantidad de energia calorifica en su masa, en funcion
de su temperatura y calor especifico, propio de cada material. El calor especifico se
define como la cantidad de energia necesaria para aumentar 1°C en una masa de 1
kg del material.

El calor también interviene en los cambios de fase de la materia. En este caso, la
energia puede permanecer latente hasta que se disipa en congelacion o
condensacion; tal como se verd mas adelante.

2.1.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es el proceso mediante el cual la energia se propaga en
distintos medios, o a través de distintitos cuerpos. Como el sistema que interactia
busca alcanzar el equilibrio térmico, este traspaso se genera siempre cuando exista
una diferencia de temperatura entre los cuerpos, direccionado desde el campo con
mayor temperatura hasta el otro con temperaturas mas bajas.

Los mecanismos fundamentales de transferencia de calor son: conduccion, radiaciéon
y conveccion.

2.1.1.1 Conduccidn

Es la transmisién de calor desde una particula de materia a otra por contacto directo,
permaneciendo las particulas en posiciones relativas entre si, tendiendo a igualar la
temperatura entre los cuerpos que se encuentren en contacto. Este intercambio de
energia cinética se produce por colisibn molecular directa o por desplazamientos de
electrones libres en los metales.

La conductividad térmica se define como la velocidad a la cual fluye el calor, por
conduccion, a través del material por unidad de area de la seccion transversal,
tomada normalmente a la direccién del flujo de calor y por unidad de gradiente de
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temperatura, medido en la direccién del flujo de calor en una unidad de tiempo (Urra,
2013).

Luego, la conduccién a través de los cerramientos es fundamental para permitir el
control de temperatura ambiente interior.

2.1.1.2 Conveccioén

Método de transferencia de calor exclusivo de medios fluidos, donde el intercambio
de calor se produce por el movimiento de las moléculas que componen la sustancia.
La conveccion de produce debido a los gradientes de densidad creados por la
temperatura en la masa del fluido. Los fluidos al calentarse aumentan su volumen y
disminuye su densidad, por lo que asciende desplazando al fluido que se encuentra
en la zona superior a menor temperatura.

En los fluidos también existe transferencia por conduccion, pero en menor medida
que por conveccion.

2.1.1.3 Radiacion

La radiacion es un mecanismo fisico de transmision de calor de un cuerpo a otro que
permite el intercambio de calor entre una fuente y su entorno, mediante la absorcion
y emision de energia por ondas electromagnéticas. Por ende, en la radiacion el calor
se transmite a través del vacio, o atravesando un medio transparente; sin la exclusiva
necesidad de un medio para desplazar la onda.

Cualquier material emite energia radiante en una cierta cantidad que depende de la
temperatura y naturaleza de la materia. Al encontrar un material, la energia radiante
puede ser absorbida en forma parcial y convertida en energia calorifica; puede ser
parcialmente reflejada por este, o transmitida a través de €l como en el caso de los
medios transparentes.

Un caso térmico del mecanismo de radiacion sobre las edificaciones es el
soleamiento, término usado para referirse a la incidencia de la radiacién solar sobre
superficies exteriores de fachadas y cubiertas, el cual puede generar temperaturas
muy elevadas y grandes flujos de calor entre el interior y exterior (Martin Monroy,
2010).

2.1.2 COMODIDAD TERMICA

La sensaciéon térmica de calor o frio es el resultado del balance entre el calor
generado por el cuerpo humano y lo disipado por el ambiente, resultando en una
sensacion de comodidad cuando ambos se encuentran equilibrados.

La cantidad de calor disipado depende de factores personales, como actividad
metabolica y arropamiento, y de las condiciones térmicas del espacio habitado,
siendo las variables de mayor influencia la temperatura seca del aire, temperatura
radiante, velocidad del aire y la humedad en el ambiente.

El cuerpo humano en circunstancias normales mantiene su temperatura entre los 36
y 37°C, intercambiando constantemente calor con el entorno. EI metabolismo
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compensa las pérdidas a través del consumo de alimentos. Luego, la sensacion de
satisfaccion y comodidad depende de la velocidad con que se produzca el
intercambio de calor. Si este es a una velocidad constante, existe una sensacion de
confort. En cambio, si el intercambio se produce a altas o bajas tasas de velocidad,
se sentirda una sensacion de frio o calor; respectivamente.

2.1.3 TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura del aire seco o temperatura de bulbo seco se define como la
temperatura de una masa de aire al momento de medir con un termémetro de
mercurio seco. Es una de las principales variables que influye sobre la sensacion
térmica y, por ende, en el confort experimentado en los hogares.

El intercambio de energia con el cuerpo es producto de la convecciéon, donde,
dependiendo del gradiente térmico, cede o absorbe energia. Si la temperatura del
aire es mayor, cederda calor al cuerpo, mientras que, si es menor, absorbera calor.
Con esta informacion es insuficiente conocer la sensacion térmica de las personas,
por lo que se debe combinar con la temperatura de radiacién, la velocidad del aire y
la humedad para obtener la temperatura efectiva. Para condiciones estéticas se
considera que se alcanza confort térmico para temperaturas de 21+3° C (Diaz
Anguita, 2017).

2.1.4 DISIPACION DE CALOR EN ENVOLVENTE TERMICA

Ya entendidos los mecanismos de transferencia de calor, se explican los dos
principales procesos bajo los cuales se generan pérdidas de energia a través de la
envolvente de las edificaciones en general.

En primer lugar, se tienen las pérdidas por transmision, determinadas por el disefio
constructivo en general, conductividad térmica y espesor de los materiales
constituyentes de la envolvente. El segundo tipo corresponde a las pérdidas por
ventilacion e infiltraciones de aire, influenciadas por las caracteristicas permeables y
herméticas de la envolvente del local (Ossio, De Herde, & Veas, 2012).

Los elementos de la envolvente que influyen en estas pérdidas son los muros
perimetrales, ventanas, pisos, techos, aberturas de ventilacion y las juntas entre
distintos elementos perimetrales.

2.1.4.1 Conduccién y transmitancia

El flujo de calor transmitido por unidad de superficie (Q en [W/m?]) depende de la
diferencia de temperatura entre las superficies, del espesor del material (e) y de la
conductividad térmica del material (2 en [W/m°C]). Luego, para capas homogéneas,
el flujo se estima segun la expresion siguiente:

—AT/1
¢= e



Para anexar las propiedades propias de la capa del material, se define Resistencia
térmica como:

En tanto, la transmitancia térmica se define como la cantidad de calor que atraviesa,
por unidad de tiempo, una unidad de superficie de un elemento constructivo. Es decir,
es el inverso de la resistencia térmica de un material o solucion compuesta por varios
materiales.

De cierta manera, la transmitancia representa la facilidad con que la energia se
transfiere a través de la capa de material desde un ambiente con mayor temperatura
a uno de menor.

En el caso de un cerramiento con distintas capas de materiales, la transmitancia total
se obtiene como:

1
=%,

€;
Rt = RSl +z_+ RS@
Ai

Ue

Donde los parametros Rsi ¥ Rse corresponden a la resistencia térmica superficial
interior y exterior, respectivamente.
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Figura 2-1: Variacion de temperatura en cerramiento por mecanismo de conduccién. Fuente: (Martin
Monroy, 2010).



2.1.4.2 Disipacion por renovacion e infiltraciones de aire

Cuando un flujo C de aire se introduce a una temperatura Te distinta a la del aire al
interior de la envolvente Ti, el aire expulsado disipa una cantidad P de calor, que es
posible determinar bajo la siguiente expresion:

P=C-D-y, - (Te—Ti)
Siendo:
P: Flujo de calor disipado [Kcal/h]
C: Caudal [m3/h]
D: Densidad del aire, igual a 1,225 [kg / m3] a presiéon normal y 15°C
y,. Calor especifico del aire, igual a 0,24 [kcal / kg °C]
T: Temperatura seca del aire [°C]

Por lo tanto, la disipaciéon de calor depende principalmente del gradiente de
temperatura interna-externa y del caudal del flujo de aire.

Tomando el plano local, en Chile solo las pérdidas por transmisién se encuentran
reglamentadas, no incluyendo en su reglamentacion las pérdidas por infiltraciones y
posibles ganancias a través de radiacion sobre ventanas y el efecto invernadero que
conlleva. Por lo tanto, no existe exigencia alguna para controlar las pérdidas
derivadas de las infiltraciones de aire que, como se mencioné en un principio, pueden
influir hasta en un 73% en la demanda energética por calefaccion de una vivienda
chilena (CITEC UBB, 2013).

2.2 HUMEDAD EN EL AIRE

El aire natural no viciado de nuestra atmésfera esta compuesto por aire seco y una
baja proporcion de vapor de agua (no mas del 2%), siendo el aire seco una mezcla
de oxigeno y otros gases inertes.

Tabla 2-1: Composicién del aire seco a nivel del mar. Fuente: ICARO, Manual del aire.

Volumen Gas
78% Nitrégeno
21% Oxigeno

0,96%  Arg6n y otros gases
0,04% Diéxido de carbono

La proporcion de vapor de agua que puede contener el aire seco aumenta
proporcionalmente a la temperatura, pudiendo ocupar todo el volumen a 100°C

En las ciudades, esta composicion se ve afectada por una reduccién de oxigeno y
aumento de dioxido de carbono proveniente de la combustion de hidrocarburos y
guema de biocombustibles soélidos, ademéas de otros gases provenientes de la
actividad industrial. Ademas, el aire al interior de los locales y edificaciones
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usualmente se encuentra mas degradado, ya que al aire exterior se le son sumados
otros contaminantes provenientes de la actividad metabdlica y respiracion de las
personas mas otros agentes externos.

La humedad o cantidad de vapor de agua en el aire es influenciada por la temperatura
seca de este y viceversa. De esta manera, a la concentracion de vapor de agua en el
aire se denomina humedad absoluta (w) y es medida en gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire seco o por unidad de volumen.

El término aire humedo saturado se refiere a la maxima proporcion de vapor que
puede admitir el aire seco a cierta temperatura, no admitiendo una mayor cantidad
de vapor, aunque esté en contacto con agua liquida. La humedad de saturacion (ws)
depende exclusivamente de la temperatura seca, representandose esta y otras
relaciones en el Diagrama psicométrico. Este diagrama permite representar y graficar
todos los procesos quimicos que se producen en el aire humedo. Asi, se representa
la curva de saturacion y combinaciones posibles de temperatura seca y humedad
absoluta del aire humedo.

Entre los pardmetros que pueden ser estimados por el diagrama psicométrico se
tiene:

Temperatura seca del aire.

Humedad absoluta.

Humedad de saturacion.

Humedad relativa.

Temperatura de punto de rocio.

Entalpia (Cantidad de calor acumulado en una masa de aire).
Temperatura humeda.

O O O O O O O
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Figura 2-2: Carta psicométrica. Fuente: PsychTool.

Tambien es posible determinar la humedad relativa en el aire, que es el porcentaje
de humedad absoluta respecto a la humedad de saturaciébn, a una misma
temperatura.

HR = (%) -100% )

Esta unidad permite una comprension mas directa de qué tan cerca esta el aire de su
punto de saturacion y ademas provee de una percepcion mas simple de la sensacion
térmica aceptable para lograr un confort en el intercambio térmico entre el cuerpo
humano y el ambiente. De esta manera, el rango aceptable de confort térmico de HR
oscila entre el 30% y 70%.

En los edificios se puede condensar el vapor de agua del aire cuando este se enfria
a una temperatura tal que su humedad absoluta coincida con la de saturacion. Si
dicho aire se sigue enfriando, condensara el vapor de agua que no es capaz de
soportar en forma liquida, depositando el restante de humedad absoluta.

En tanto, la concentracion de vapor de agua en un edificio depende de la humedad
absoluta del aire exterior introducido y del aporte de fuentes interiores, por lo cual,
siempre habra mas humedad absoluta en el interior de los edificios. Asi, la
humedad absoluta al interior es proporcional al caudal de emisién de las fuentes
interiores y humedad absoluta exterior e inversamente proporcional al caudal de
renovacion.
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2.2.1 PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un fluido que
lo atraviese sin cambiar su estructura interna. Es una propiedad variable segun la
temperatura ambiental del sector, aumentando segun esta. A pesar de que existen
diferencias de 6rdenes de magnitud al comparar la permeabilidad entre materiales,
hasta el film més impermeable tiene una permeabilidad cuantificable.

La tasa a la cual se transmite el vapor de agua en un material de cierta permeabilidad
depende del gradiente de presion. Si el elemento esta seco en un ambiente humedo
absorberd humedad, por otro lado, si el elemento estd mojado en un ambiente seco
perderd humedad, y si la humedad relativa es igual a la del ambiente, no existira
transmision de vapor (Cancino, 2016).

Otro concepto para tener en cuenta es la absorcidn higroscépica que es la tendencia
a atraer, absorber y retener humedad del aire; normalmente relacionada a materiales
con propiedades hidrofilicas.

2.2.2 CONDENSACION

En las viviendas, la condensacién se produce en muros y superficies cuando una
capa de aire humedo cede calor hacia estas superficies para luego cambiar de
estado. Los factores que influyen en la condensacion se relacionan a una baja
temperatura del aire al exterior de la envolvente, bajas resistencias térmicas de los
elementos de la envolvente y una elevada humedad relativa y baja temperatura al
interior de la envolvente.

Las condensaciones que se producen en los muros son las siguientes:

o Condensacion intersticial: se produce al interior de la masa del elemento. El
aire contenido al interior es condensado al saturarse.

o Condensacién superficial: se produce en la superficie del elemento cuando la
temperatura de este es inferior a la temperatura limite asociada a la humedad
de saturacion del vapor de agua.

Producto de estas condensaciones se tienen distintas consecuencias negativas como
la formacion de ambientes propicios para la proliferacion de microorganismos, los
cuales podrian afectar la respiracion humana, producir olores desagradables y
conllevar a problemas de salubridad; disminucion considerable del calor dentro de la
vivienda y depreciacion del inmueble por deterioros 0 mantenciones de alto costo
sobre los elementos afectados por condensacion.

2.2.3 VAPOR DE AGUA COMO CONTAMINANTE

Aunque el vapor de agua como gas no afecta a la salud humana, la existencia de
fuentes de vapor procedentes de la evaporacion, actividad metabdlica o la
combustion puede aumentar su concentracion hasta niveles de humedad relativa
préximos a la saturacién, con riesgo de condensaciones, humedades, proliferaciéon
de organismos patdégenos y otras patologias constructivas (Martin Monroy, 2006).
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Cabe destacar que una vivienda promedio puede evaporar unos 7 litros de agua al
dia, siendo las renovaciones de aire el Unico mecanismo para evacuar toda el agua
evaporada al interior de estas (Martin Monroy, 2010).

2.2.4 DISIPACION DE VAPOR DE AGUA POR RENOVACIONES DE AIRE

Tal cual como se disipa el calor bajo el efecto de infiltraciones y renovaciones de aire,
la concentracion de vapor de agua es disipada cuando se introduce un caudal (C) de
aire como una humedad absoluta (We) distinta a la del aire interior (Wi) de la
envolvente. La disipacién de vapor (Dv, en [g/hora]) se puede determinar segun la
siguiente ecuacion:

D,=C-D- (W, — W)
Siendo:
Dy: Cantidad de vapor disipado [g/h]
C: Caudal [m3/h]
D: Densidad del aire, igual a 1,225 [kg/m?] a presién normal y 15°C
W: Humedad Absoluta del aire [g/kg]
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3 CALIDAD DEL AIRE E INFILTRACIONES

3.1 CARACTERISTICAS DE VENTILACION E INFILTRACIONES

A continuacion, se explican brevemente los conceptos de renovaciones e
infiltraciones de aire.

La ventilacion de aire o caudal de renovacion de aire se define como el intercambio
de aire usado o viciado del interior de los edificios por aire nuevo o fresco procedente
del exterior, bajo condiciones controladas a través de un disefio para este fin. Con
esto se espera que la calidad del aire interior alcance un nivel aceptable para prevenir
enfermedades sobre las personas, patologias en las edificaciones y proveer de un
ambiente mas grato para desarrollar las actividades laborales o cotidianas del dia a
dia. Por otro lado, se espera que este intercambio de aire no sea excesivo para
prevenir las pérdidas de calor que conlleva mantener un flujo de aire.

Por otro lado, las infiltraciones de aire hacen referencia a renovaciones no
controladas de aire externo que inciden por la envolvente de un local, la cual genera
pérdidas energéticas por acondicionamiento térmico adicionales a las esperadas. A
pesar de que también aportan a las necesidades por ventilacion, se diferencian de
estas dado que se producen por fisuras o aberturas no previstas de la envolvente,
como grietas y juntas de union no selladas en elementos perimetrales (CITEC UBB,
2013).

Las infiltraciones se producen por la existencia de diferencias de presiones a través
de las aberturas. Estas pueden ser producidas por la accién del viento, diferencia de
temperatura entre interior y exterior, donde influyen el tamafo y forma de la grieta; o
por la operacion de aparatos de ventilacion mecanica (Ventilacion activa).

De esta manera, las infiltraciones de aire pueden influir negativamente sobre el
confort ambiental al interior de un local o vivienda y actian en desmedro del
desempefio energético, aumentando gastos por calefaccion en meses frios y de
refrigeracién en periodos calurosos.

Basados en estudios en Canada y Estados Unidos, la American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers, ASHRAE, indica que la contribucién que
se le atribuye a los diferentes elementos constructivos en la ocurrencia de
infiltraciones de aire son: 35% a los muros, 18% a los cielos y 15% a las ventanas.
También, ASHRAE indica que un 30% de las infiltraciones se producen por los
equipos de climatizacion y chimeneas. En Chile, los sistemas constructivos de
viviendas son diferentes y no es comun contar con sistemas de ventilacion o aire
acondicionado. Por ende, los porcentajes anteriores pueden diferir significativamente
de los indicados por ASHRAE. Por ejemplo, en el pais es esperable que, en viviendas
de muros de albaiiileria u hormigon, las infiltraciones se produzcan mayoritariamente
por puertas y ventanas, y ademas por la techumbre en el caso de las casas.
Asimismo, en construcciones de muros livianos (estructura de madera o perfiles
livianos de acero), la permeabilidad de los muros pueden contribuir de manera
importante a las infiltraciones (Madrid, Opazo, & Parada, 2012).
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LA IMFILTRACION
DE AIRE '

Figura 3-1: Posibles puntos de infiltracién de aire en una habitacién.

Tanto las ventilaciones de aire como la tasa de infiltracion es posible medirlas segin
distintas combinaciones de unidades que mezclen volumen con unidad de tiempo.
Dentro de las mas usadas se encuentran las siguientes:

3
o mTy m3 de volumen de local o renovaciones/hora (1/h 6 ACH, en inglés).

3
o “—ym? de superficie de local.

l ..
o <y m? de superficie de local.

3
o mT y nimero de personas.

La primera unidad, tasa de renovaciones por hora, es la mas utilizada dentro de
cbédigos internacionales. Esta se relaciona con el volumen interior del inmueble y
corresponde a la cantidad de veces que se renueva el aire interior, considerando
aportes de ventilacion e infiltraciones (Ossio et al., 2012).

La tasa de renovaciones de aire necesaria para mantener la higiene y evitar

patologias en los espacios de uso, dependera de la funcion del local propio. Para una

vivienda habitacional se tienen las siguientes renovaciones por hora recomendadas:
Tabla 3-I: Renovaciones de aire por hora sugeridas para diferentes espacios tomando como unidad

ACH50. Fuente: (Coorporacién de Desarrollo Tecnolégico de la Camara Chilena de la Construccion,
2008).

Lugar n
Dormitorio 0,5-1
Living 3-5
Comedor 3-5
Cocina 5-10

Bafno 5-15
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3.2 VIENTOS Y SU INFLUENCIA

La influencia del movimiento del aire en la sensacion térmica se debe a las diferencias
en la cantidad de calor intercambiada por conveccion y al aumento en la eficiencia de
la evaporaciéon del sudor. En lugares calurosos, un aumento es su velocidad sera
beneficioso para alcanzar el confort térmico, producto de una disminucidon en la
sensacion de la temperatura ambiental (Diaz Anguita, 2017); en caso contrario, el
viento tiende a jugar en contra del confort térmico.

Ademas de afectar significativamente en el confort y sensacion térmica que
experimenta nuestro cuerpo, el viento juega un rol principal para el calculo de
renovaciones de aire al influir directamente el diferencial de presiones entre la
envolvente y el exterior.

La ventilacién y renovacién de los edificios por medios pasivos controlados o no
controlados depende en una gran medida de la direccion y velocidad del viento, cuya
incidencia sobre la envolvente del edificio puede generar presiones diferenciales por
efectos aerodindmicos, generando un caudal de renovacion (Martin Monroy, 2006).
Es por esto que se hace necesario comprender el comportamiento de los vientos en
las zonas de analisis del estudio.

Los estudios estadisticos de velocidad y direccion de los vientos son complejos, ya
que presentan importantes variaciones en periodos que van desde horas, dias,
meses 0 afios. Sin embargo, se tienen ciertas referencias de velocidad y
direccionalidad de estos, principalmente entregados por la data de las estaciones
meteoroldgicas, aeropuertos, estaciones de monitoreo del aire, etc.

Ademas, se debe considerar que el viento incidente sobre las viviendas y edificios se
ve constantemente afectado por la topografia urbana del entorno, donde es de
importancia destacar los volumenes de edificacion en las proximidades.

3.2.1 PRESION DINAMICA DE VIENTO

Como bien se menciona en la norma NCh432 (NCh432.0f71 Ministerio de Obras
Publicas, 1971), la velocidad del viento v produce una presion dinamica base segun
la expresion:

v=el @

Esta presién basica es ponderada por un coeficiente eélico C, que depende de la
orientacion y geometria de la construccion respecto a la direccién del viento.
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Figura 3-2: Ejemplo de coeficientes edlicos. Fuente: NCh432.0f71.

3.2.2 DIRECCION DE LOS VIENTOS

En las estaciones meteoroldgicas la direccion y velocidad del viento se suele medir
con una veleta y anemometro, respectivamente. La veleta mide la direccion del viento
en grados sexagesimales que posteriormente son representados en coordenadas
cardinales.

Figura 3-3: Veletay anemémetro.
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Para no verse afectados por los obstaculos y rugosidad del suelo, tanto la veleta
como anemémetro se suelen instalar a una altura de 10 metros desde el nivel de
superficie.

En Chile, el viento se desplaza principalmente con una direccion Sur (S), Suroeste
(SW) y Oeste (W); la cual varia dependiendo de la zona geografica y efectos
topograficos naturales.

A continuacion, se destacan las principales direcciones de viento en ciertas ciudades
de Chile; las cuales, como se vera mas adelante, son monitoreadas en la ReNaM.?!

Tabla 3-1I: Direccién predominante de viento durante afio 2017 en ciudades ReNaM.

. Estacion Direccion predominante de vientos
Ciudad . ., ~
meteoroldgica segun meses del afio
Antofagasta Cerro Moreno Sur (S): Todo el afo
Sur (S): Ene, Mar, Abr, Ago, Sep, Oct,
Nov
Valparaiso Rodelillo Noroeste (NW): Feb, Dic
Norte (N): May, Jun
Sureste (SE): Jul
Santiago Quinta Normal Variable Sur (S) 3e/ISaur~]r(c))este (SW): Todo
Suroeste (SW): Ene, Sep
Temuco Maqguehue Oeste (W): Feb, Mar, Oct, Nov, Dic

Noreste (NE): Abr, May, Jun, Jul, Ago
Oeste (W): Ene, Feb, Sep, Nov, Dic
Coyhaique Teniente Vidal Norte (N): Mar, Abr, Ago
Noreste (NE): May, Jun, Oct

3.2.3 VELOCIDAD DE VIENTOS

El anemdmetro mide la fuerza o velocidad del viento en nudos (KT) o km/hr,
normalmente en intervalos medios de 10 minutos. Su funcionamiento se basa en tres
cazoletas unidas a un brazo cada una, los cuales a su vez estan unidos a un eje
vertical interior donde se miden las revoluciones por segundo que son registradas
electrénicamente. Existen otros tipos de anemoémetros que incluyen ultrasonido o hilo
electrocalentado, pero son usados en zonas donde las condiciones meteoroldgicas
son mas adversas.

! Las direcciones principales de viento son obtenidas a partir de los productos climatolégicos del afio
2017 respecto a cada ciudad. Fuente: www.meteochile.cl
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Tal como se mostré en las mediciones de direccién, se indican las velocidades
promedio de viento por ciudades de referencia:

Tabla 3-IlI: Velocidad media anual de viento por ciudad. Fuente: Tabla 3.3 (CITEC UBB, 2013).

Ciudad Velocidad del viento [m/s]

Antofagasta 5,1
Valparaiso 6,2
Santiago 3,6
Temuco 3,0
Coyhaique 5,1

3.2.4 VIENTO EN ENTORNO URBANO

Las estaciones meteorolégicas miden las variables del viento bajo condiciones
estandarizadas, mediante torretas de 10 metros de altura en zonas despejadas. Sin
embargo, la velocidad del viento a campo abierto aumenta en funcién de la altura y
se reduce en las proximidades del suelo bajo el factor de rugosidad de la superficie.

Las edificaciones y su posicién relativa en el entorno urbano se transforman en
obstaculos edlicos que pueden producir importantes reducciones de la velocidad,
modificar la direccién del flujo de aire, e incluso crear areas de notable incremento en
la velocidad de la rafaga.

Figura 3-4: Ejemplos de fendmenos aerodindmicos que generan las edificaciones. Fuente: (ICARO,
Manual del Aire).

Finalmente, con el fin de favorecer la ventilacion y renovacién del aire, seria ideal
conocer la real influencia del viento en entornos urbanos y realizar estudios
especificos segun el emplazamiento. Sin embargo, es extremadamente dificil conocer
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a precisibn cémo interactia el viento frente a la envolvente sin tener la
instrumentacién necesaria a nivel local de la edificacion.

3.3 TEMPERATURA Y SU INFLUENCIA

Conocido como el efecto stack o efecto chimenea, la temperatura es inversamente
proporcional a la densidad del aire, por lo que menor es el peso que ejerce la columna
de aire sobre la grieta. En el caso de que existan grietas o aberturas inferiores y
superiores, el aire interior tendera a ascender cuando la temperatura interior del
recinto es mayor que la del aire exterior. La presion ejercida p se puede calcular
segun la siguiente ecuacion:

— 353 Ah (1 1) kg] 3

Donde Ti y Te es la temperatura interior y exterior, respectivamente; medida en
Kelvin.

De esta forma, en condiciones de invierno el aire exterior suele estar mas frio que la
temperatura interior de las viviendas, lo cual hace suponer un efecto stack constante
gue tienda a incrementar con la altitud de la zona y la altura del edificio.

En zonas donde la velocidad media del viento es mayor a 3 [m/s], usualmente
prevalece el efecto de las presiones de viento sobre el efecto del diferencial de
temperaturas.
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4 BASE DE DATOS E INSTRUMENTACION

4.1 CARACTERISTICAS DE RENAM

La Red Nacional de Monitoreo (ReNaM) es una iniciativa del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU), para generar una base de datos de informacion sobre el
comportamiento ambiental de las viviendas en Chile, con el objetivo de mejorar los
estandares futuros de calidad de las viviendas segun la realidad habitacional del pais.

Este proyecto consiste en instalar modulos Netatmo Weather Station al interior de
determinadas viviendas del pais. De esta manera, es posible medir, en tiempo real,
la temperatura, humedad, ruido y calidad del aire, al interior de las viviendas, con el
objetivo de evaluar el desempefio de las construcciones durante su operacion
(MINVU, Julio, 2017. Recuperado de www.renam.cl).

La informacion ambiental obtenida de las viviendas monitoreadas se puede ver en
linea y de forma publica. Ademas, quienes la habitan encuentran consejos para
mejorar las condiciones de habitabilidad.

4.1.1 VISION DE RENAM

o Vision 1: Personas
Seran capaces de aumentar su bienestar y optimizar el consumo de recursos
naturales, mediante acciones producidas a partir de informacion obtenida por
ReNaM.

o Vision 2: El estado y otros actores

Podran mejorar la habitabilidad de las personas, considerando las conductas
de operacién de uso de las edificaciones, medidas a partir de sensores
instalados en las viviendas.

ReNaM ofrece una gran muestra de indicadores que exponen las condiciones
ambientales interiores en las que se encuentran las viviendas nacionales. De
esta manera, la base de datos puede ayudar a definir y proyectar politicas
publicas para mejorar la calidad y habitabilidad de las edificaciones en Chile.

o Vision 3: Ciudades
Aquellas que cuenten con tecnologia podran impulsar iniciativas de
emprendimiento e innovacién en torno a mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.

Adicionalmente, ReNaN ofrece una gran base de datos que puede ser usada para
estudios académicos sobre distintas aristas de la eficiencia energética en
edificaciones.

4.1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de ReNaM es generar y disponer de una base de informacion
publica, atil y permanente, al tiempo que apoye la toma de decisiones del Estado y
de los actores interesados en torno a mejorar la calidad de vida de las personas que
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habitan las edificaciones del pais, y prestar el apoyo necesario para impulsar las
distintas tecnologias y servicios en torno a las ciudades inteligentes.

4.1.3 HOJA DE RUTA

Durante los afios 2014 y 2015 se desarroll6 el estudio de factibilidad de la iniciativa.
Aprobado este, el afio 2015 se desarrolla el plan piloto de la plataforma.

El alcance, en el largo plazo, es lograr que un porcentaje considerable de viviendas
nuevas incorporen sensores de monitoreo al afio 2020. En la siguiente figura se
presenta la hoja de ruta del proyecto, sus periodos, fases y alcances:

2015 2016 2017 2020

Periodo o 9 9 09

Fases Piloto y desarrollo de
plataforma piblica
de informacion

Masificacion e integracion

Escalonamiento en

vivienda a nivel nacional A e SR B e 2 2 e

en ReNaM

f—\lcar]ce Instalar sens nal menos 20 Conformar una red robusta, Porcentaje de viviendas nuevas
viviendas y de: ar informacian ¥ generar alianzas y modelos de incorporan sensores de
2070

en plataforma web negocio con partes interesadas nonitoreo al afio 2020

Figura 4-1: Hoja de ruta de ReNaM. Fuente: (www.renam.cl).

4.1.4 FUNCIONAMIENTO DE RENAM

Desde su inicio hasta finales del afio 2017, ReNaM era implementada, operada y
mantenida por la Fundacion Chile que, en su rol de fomentar innovaciones y el
desarrollo sustentable del pais, busca que ReNaM sea una herramienta que disponga
de informacién util para las personas y habiliten nuevos emprendimientos y
desarrollos tecnolégicos en torno a la sustentabilidad.

Actualmente, la red cuenta con sensores en alrededor de 300 viviendas del pais tanto
particulares como viviendas sociales. Estas se encuentran principalmente repartidas
en las ciudades de Santiago, Antofagasta, Vifia del Mar, Valparaiso, Coyhaique y
otros poblados menores como San Antonio, Maitencillo, Placilla y otros alrededores
de la Regidon Metropolitana.

Cada vivienda cuenta con equipos que permite medir las siguientes variables:

Temperatura interior y exterior en grados Celsius.
Humedad Relativa interior y exterior.

Incidencia de ruido interior en decibeles [dB].

e Calidad del aire — Concentracion de CO2 interior en PPM.

La base tecnoldgica corresponde a los Sistemas de Monitoreo de Variables
Ambientales (SMVA), que es el sistema de procesamiento y transmisiéon a la
plataforma global. En normal funcionamiento, cada monitor debiese procesar y
levantar los datos hacia la plataforma en periodos de 30 minutos.
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A continuacioén, se muestra un esquema basico de un SMVA:
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Figura 4-2: Esquema de SMVA. Fuente: (www.renam.cl).

Por lo tanto, la base de datos ReNaM provee de una gran gama de datos reales
representativos de las viviendas del pais y da las entradas suficientes para calcular
infiltraciones de aire segun la metodologia de calculo de infiltraciones explicada mas
adelante.

4.2 NETATMO WEATHER STATION

Netatmo Weather Station es una estacién meteoroldgica personal fabricada por la
compaiiia francesa Netatmo.

El sistema meteoroldgico consiste en una serie de sensores (uno externo y hasta tres
modulos internos més un pluvibmetro y anemometro adicionales) enlazados por una
intrared WiFi. De esta manera, la estacion personal permite recopilar datos del
entorno exterior e interior en tiempo real.

El sensor externo puede medir temperatura, humedad relativa y presién barométrica,
ademas de una prediccién en tiempo real de las condiciones climaticas.

En tanto, el mddulo interior mide los mismos campos que el externo mas la
concentracion de Diéxido de Carbono en el aire y cuenta con un sonémetro integrado.
Adicionalmente, la Estacion Meteorologica Netatmo emite alertas para ventilar el
espacio segun los siguientes rangos de concentracion de diéxido de carbono:
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Tabla 4-I: Alertas de ventilacion Netatmo Weather Station.

Estado del aire  Concentracion de €0, [ppm]

Muy Bueno <425
Bueno 425 - 1180
Medio 1180 — 2250
Alerta >2250

Cabe destacar que los datos recolectados por la estaciéon pueden ser seguidos en
tiempo real para observar ciclos y obtener variables meteoroldgicas locales (“Netatmo
Smart Home Weather Station,” n.d.).

Las viviendas monitoreadas en ReNaM cuentan con un médulo Netatmo interno y
otro externo. EI modulo interno es localizado en zonas donde no se vean interferidas
las variables a medir por agentes puntuales, por lo que se debe evitar ubicarlos en
cocinas, bafios, lavaderos, etc.

En el caso del modulo externo, se debe evitar instalar este en zonas donde
constantemente se vea expuesto a luz solar directa. El efecto de soleamiento puede
provocar que las mediciones de temperatura se vean alteradas y no sean
representativas respecto a la temperatura ambiente.

Las especificaciones de los médulos meteorolégicos se adjuntan en Anexo 1:
Especificaciones de Modulo Netatmo.

ro04era Tu0Berr re06ars 34707 oma sun0Basa mon 09 ar=

15 1z 19 18" %G %"
oy oA T T M A

Figura 4-3: Interfaz para teléfonos moviles de Netatmo. Fuente: (www.netatmo.com).
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4.3 VIVIENDAS Y CARACTERISTICAS

La muestra total descargada para el estudio estd compuesta por 301 viviendas
distribuidas en las siguientes ciudades:

Santiago

Antofagasta

Valparaiso y Vifia del Mar
Temuco

Coyhaique

O O O O O

Distribucion de viviendas

Valparaiso | ]

Temuco | |

Santiago | |

Coyhaique [
Antofagasta [T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Antofagasta Coyhaique Santiago Temuco Valparaiso
Total 30 10 150 50 61

Figura 4-4: Distribucidon de viviendas por ciudades.

Cada vivienda de la base de datos es asignada a un codigo numérico Unico con
formato "NAXXX" (Por ejemplo, NAOO5, NA101, NA30O, etc.)

Se debe tener en consideracion que la red no ha funcionado de manera estable desde
su implementacion, existiendo viviendas en que, en determinados rangos de tiempo,
no han subido datos al SMVA. Estas discontinuidades se deben a diferentes razones,
como falta de una sefal Wifi estable, desperfectos en el equipo, etc.

En términos de periodo, las mediciones que ofrecen una mejor continuidad de datos
son las perpetuadas durante el afio 2017 en adelante, periodo en que la ReNaM es
sostenida por una plataforma mas sélida y se tiene conocimiento de ciertos errores
generales.

En tanto, entre las ciudades que presentan una mejor calidad de mediciones, se
encuentra Santiago y Coyhaique.
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4.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS CIUDADES

A continuacion, se presenta una breve resefa de las caracteristicas climéaticas de las
ciudades de la muestra principal, dando énfasis a la ciudad de Santiago, de la cual
se obtiene la muestra final utilizada para el andlisis.

4.3.1.1 Antofagasta

Ciudad ubicada en la costa de su regién homénima en el norte de Chile.

Si bien la ciudad presenta diversos microclimas segun sus sectores geograficos,
presenta un clima general bastante célido, con temperaturas medias en el rango de
14 y 20°C durante el afio.

A lo largo del afio, presenta humedades relativas medias comprendidas entre el 75y
80%.

4.3.1.2 Valparaiso

Ciudad portuaria de la zona centro de Chile.

Presenta un clima mediterrdneo fresco y sus temperaturas medias oscilan entre los
11y 17° C durante el afio. En tanto, su humedad relativa media fluctia entre el 67%
y 85%.

4.3.1.3 Santiago

Capital de Chile ubicada en la zona central interior del pais. Presenta un clima
templado bastante seco, con lluvias invernales y una amplia variacion térmica entre
las estaciones de invierno y verano, pasando de temperaturas medias de 8°C en los
meses de junio y julio a 20°C en el mes de enero.

En tanto, la humedad relativa también presenta una gran variabilidad estacional,
bordeando un 60% en los meses célidos y llegando a una media de 85% en los meses
mas frios.

A continuacion, se grafican los promedios mensuales de humedad relativa y
temperatura minima, media y maxima en los meses de mayo, junio, julio y agosto;
correspondientes al periodo de invierno y durante los cuales se desarrolla el analisis
de infiltraciones de aire. Los datos son obtenidos de las tres principales estaciones
meteorologicas de la ciudad, correspondientes a las estaciones Quinta Normal,
Tobalaba y Pudahuel.
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Figura 4-5: Promedios mensuales de Humedad Relativa y variables térmicas en la ciudad de Santiago
segun tres estaciones principales. Aflo 2017. Datos obtenidos de Direccién Meteoroldgica de Chile.

4.3.1.4 Temuco

Ciudad interior del sur de Chile ubicada en la regién de La Araucania. Se caracteriza
por un clima templado lluvioso de bajas temperaturas. La temperatura media anual
es de 12° C aproximadamente y presenta humedades relativas que oscilan entre el
70% y 88%.

4.3.1.5 Coyhaique

Ciudad interior ubicada en la zona austral de Chile, perteneciente a la region de Aysén
del General Carlos Ibafiez del Campo. La media mensual en el mes de julio es menor
a 9°C mientras que la media mensual més alta es de 17°C.

La humedad relativa fluctia entre el 48% en los meses mas secos de verano y
llegando a casi el 90% en los meses de invierno.
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Los vientos predominantes provienen desde el sur con velocidades medias de 11
km/h.
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5 METODOLOGIAS DE CALCULO DE INFILTRACIONES

Como gran parte de las infiltraciones actian por aberturas no intencionales sobre la
envolvente, no es factible medir directamente el caudal de aire a través de los
minusculos agujeros y grietas desconocidas que existen en una vivienda en general.
Es por esto que se utilizan métodos indirectos de medicién para conocer el nivel de
hermeticidad de un local. A continuacion, se explican dos métodos: la técnica de
presurizacion mediante el ventilador, el cual es ampliamente usado
internacionalmente bajo sus distintos estandares, y la técnica del gas trazador que,
para efectos de este documento, es la metodologia utilizada para cuantificar las
infiltraciones de aire en las viviendas.

5.1 METODOLOGIA ESTANDAR — BLOWER DOOR TEST

La prueba de presurizacion se utiliza para medir la hermeticidad de los edificios y/o
sus componentes. El propdsito de este método consiste en medir la hermeticidad de
un edificio a presiones superiores a las que se desarrollan naturalmente, pero no tan
grandes para que el proceso de presurizacién genere y/o distorsione artificialmente
las aberturas (Ossio et al., 2012).

El ensayo consiste en instalar un ventilador de gran capacidad en alguna de las
puertas de la vivienda para luego presurizar y despresurizar el interior del espacio a
evaluar. De esta manera, el aire se filtrara hacia el exterior e interior, respectivamente
(Madrid et al., 2012). Se mide el flujo necesario para producir diferentes intervalos de
diferencia de presién segun la presion de referencia escogida.

Figura 5-1: Equipo ventilador para realizar un Blower Door Test.
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El principio basico es que en viviendas mas selladas se requiere un menor flujo de
aire para producir la diferencia de presion de base, mientras que en aquellas que
presentan mayores tasas de infiltracion se requiere un mayor volumen de aire para
producir la misma diferencia.

Los valores tipicos de diferencia de presion, a los cuales se reportan los resultados
del ensayo, son a 50 Pa y 4 Pa.

Desafortunadamente un flujo determinado a 50 Pa no representa una cantidad de
interés, si se quieren comprender los flujos que atraviesan la envolvente en
condiciones normales de uso, dado que las presiones a las que son sometidas las
viviendas son mas cercanas a intervalos entre 1 Pa y 4 Pa. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la elecciéon mas precisa de 50 Pa (errores de + 15%) es menos
real, mientras que la presién mas real de 4 Pa es menos precisa (errores de + 50%).

Para minimizar el efecto de las presiones naturales, la prueba debe llevarse a cabo
durante periodos de baja o idealmente nula velocidad de viento.

5.2 METODOLOGIA DEL GAS TRAZADOR

Este método de prueba cubre técnicas usando un gas trazador diluido de forma
uniforme para determinar el intercambio de aire con el exterior en una zona singular.
Para esto se utilizan caracteristicas referentes a la composicion del aire y se analiza
la variacion de concentracién del gas trazador en funcion del tiempo para obtener la
tasa de ventilacion y, por ende, como responden al mismo principio, las infiltraciones
de aire. (International, 2011)

Mediante el registro de la concentracién del gas trazador en funcién del tiempo y
aplicando los principios de balance de masa, es posible relacionar la tasa de
renovacion en espacios singulares. Sin embargo, el método conlleva a grandes
errores cuando los ensayos son muy postergados en el tiempo, ya que no se tiene un
control estricto de las condiciones externas a la envolvente.

La Tabla 5-1 describe algunos de los gases trazadores usualmente utilizados.

Tabla 5-I: Gases trazadores y seguridad. Fuente: ASTM E741-11.

Reactividad

quimica Comentarios

Gas Toxicologia

Peligro de fuego y
explosién cuando
esta expuesto a
calor, llama o CO2
Constituyente del
aire

Altamente reactivo
Hidrégeno No téxico en presencia de
calor, fuego o CO2

Vapor de agua No téxico Inerte

Helio No téxico Inerte
. Peligro de fuego y
Monéxido de Se combina con Altamente reactivo | explosién cuando

hemoglobina para .
carbono 9 ba con O2 esta expuesto a
causar anoxemia
calor o llama
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Reactividad

Gas Toxicologia L Comentarios
quimica
Reacciona
Didxido de : . vigorosamente con
Irritante de ojos
carbono algunos metales y

Oxido de nitrgeno

Etano

Metano

Moderadamente
toéxico por
inhalacion

No téxico

No toxico

es soluble en agua

Puede formar
Reaccion violenta = mezcla explosiva
con aluminio, con aire, se
soluble en agua enciende a altas
temperaturas
Incompatible con
Inflamable cloro y oxidante de
materiales
Incompatible con
halégenos y
oxidante de
materiales

Inflamable

En teoria, cualquier gas inerte puede utilizarse como trazador, pero como se ve la
tabla anterior; existen ciertos factores de seguridad, manipulacién del gas y
reacciones asociadas que complejizan el ensayo. Ante esto se debe analizar si el gas
escogido es seguro, no reactivo, mesurable y no condensable.

La metodologia por utilizar en el presente trabajo contempla usar al vapor de agua
como gas trazador, ya que se cuenta con los datos de entrada suficientes para
obtener las concentraciones en el interior y exterior. Para obtener la humedad
absoluta del aire son suficientes las mediciones de temperatura y humedad relativa,
como una relacién representada en la carta psicométrica.

Entre las complicaciones de escoger al vapor de agua como gas trazador se tiene:

o No singular: el vapor de agua es un constituyente que encontramos en el aire
puro, por lo que dificulta la diferenciacion de este.

o Condensacién: el vapor de agua condensa facilmente en las superficies de la
envolvente. Sin embargo, este fendmeno solo se daria cuando las diferencias
de temperatura fuesen lo suficientemente holgadas.

o Absorcion higroscoépica: algunos materiales absorben facilmente la humedad

en el aire.
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Las metodologias usadas para calcular la tasa de renovacion por medio de un gas
trazador son: decaimiento de concentracion, inyeccion constante y concentracién
constante (International, 2011). Estas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5-1I: Metodologias de gas trazador. Fuente: (Navarrete, 2016).

. Decaimiento de Inyeccion Concentracion
Método g
concentracion Constante Constante
Se introduce una -
. . Se dosifica el gas
cantidad de gas, se Se mantiene una .
g C contaminante durante
mezcla con el aire del | emisién constante de
L, ) . el ensayo para
Definicion | recinto y se observa gas contaminante
. mantener una
la caida de durante todo el .,
., concentracion
concentracion en el ensayo.
. constante.
tiempo.
Medir velocidad de Medir velocidad de
Medir velocidad de ventilaciéon, caudal ventilacion, caudal en
Uso ventilacion, en conductos. conductos.
infiltraciones de aire. | Seguimiento de la Seguimiento de la
contaminacion contaminacion
- Fuente
- Fuente ;
- Fuente . Contaminante
: Contaminante . )
Contaminante . . - Medidor de Flujo.
. - Medidor de Flujo :
) - Ventilador . - Ventilador.
Equipo : -Ventilador :
- Medidor ) - Medidor
., - Medidor .,
Concentracion de ., Concentracion de
Concentracion de
Gas. Gas.
Gas e
- Dosificador.

Para el caso de cuantificar la tasa de renovaciones de un espacio, el método que
mejor se adecua a las circunstancias es el de decaimiento de concentracién, por lo
que se utiliza como base para la cuantificacion de infiltraciones.
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Figura 5-2: Curva esperada en decaimiento de concentracion. Fuente: (Patel, Mitsingas, Miller, &
Newell, 2011).

5.2.1 DECAIMIENTO DE CONCENTRACION

El método consiste en introducir una pequefia cantidad de volumen de gas en la zona
a mesurar y asegurar una concentracion uniforme, para luego medir el descenso de
concentracion.

La norma ASTM E741 estipula que idealmente es de interés medir las variables tanto
internas como externas que pudiesen afectar al experimento; tales como como la
velocidad y direccién del viento; temperatura y otros factores meteorolégicos. Para el
caso de este estudio, los médulos Netatmo permiten mesurar la temperatura y
humedad relativa tanto interna como externa al recinto, en rangos de tiempo cada
media hora. Si bien, no es posible obtener el registro local de las presiones de viento
gue a la que es solicitada la envolvente, se tienen ciertas referencias meteorologicas
gue ayudan a identificar en qué fechas podrian existir velocidades de viento
considerables.

En el caso de este estudio, el periodo de medicién corresponde al intervalo de registro
programado en los modulos de ReNaM, iguales a 30 minutos.
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Para calcular la tasa de renovacion, el método base es analizar la conservacion de
masa y volumen del gas trazador a partir de la formula de conservacion de masa:

dC

Voo=0Qe Ce+M—QsC (4)
t
Donde,

\% : Volumen de aire al interior de la envolvente [m3]

dcC : Variacion de la concentracion del gas al interior del recinto [%]

Qe y Qs : Caudal de entrada y salida, respectivamente [}Zfa]

Concentraciéon de vapor de agua exterior e interior asociado al

Cey Cs intervalo de tiempo [%]

M . Flujo de gas trazador por fuente de vapor de agua [h(;%]

Luego, considerando que la fuente contaminante de vapor de agua no existe al iniciar
el decaimiento, M = 0; y que el caudal de entrada es el mismo que el de salida, Q, =
Q,, se obtiene:

dac
Q = V_d_t (5)
Ce - Cs

La concentracion de vapor de agua es equivalente a la humedad absoluta del aire,
por lo que C, = HA,,; Y Cs = HA;,,;. Si ademas consideramos que RAH = %, se llega a
la siguiente ecuacion:

Ren 1 < HAint(t)_HAext(t) )

7O 5 "M\ Hae - D = HA© ©)

A
Para llegar a esta ecuacion se toman los siguientes supuestos:
o Densidad del aire constante a través del tiempo.
o Variaciones despreciables de la humedad absoluta entre los tiempos de
medicion.
Para el calculo de infiltraciones, se toma un valor caracteristico de la curva,
correspondiente al obtenido cuando se evalla la diferencia AHA;,; en su maxima

pendiente, de manera de representar lo mas cercano a la curva logaritmica que en
teoria se debiese obtener.
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Como se dijo anteriormente, el periodo de adquisicion de la data configurado en
ReNaM es cada media hora, por lo que At = 0,5 [horas].

Para el calculo de humedad absoluta, se transforma la humedad relativa en humedad
absoluta a través del siguiente procedimiento:
_ C " PV

HA
T

Donde,

HA: Humedad absoluta [g de agua / m3 de aire]

Pv: Presion del vapor [Pa]

C=2,16679 [g / K]] = 2,16679 [gK / Pa-m3]: Constante
T: Temperatura [°K]

La presion de vapor P, se calcula relacionando la presion de vapor saturado de
acuerdo a la ecuacion de Clasius-Clapeyron:

p. = (410757 1R
= . T+T - —_—
v ( * ") 100
Donde,

HR: Humedad relativa [%]
T: Temperatura [°C]
A, m, Tn: ParAmetros empiricos

Estos ultimos parametros se extraen de la siguiente Tabla:

A m Tn Rango de
temperaturas [°C]
6.116441 7,591386 240,7263 -20... +50
6.004918 7,337936 229,3975 +50... +100
5.856548 7,277310 225,1033 +100... +150
6.002859 7,290361 227,1704 +150... +200

Las temperaturas normales a utilizar se encuentran en el rango de la primera fila, por
lo que se utilizan estos parametros para el calculo de la presion de vapor.

Finalmente, acoplando los parametros, se llega a la siguiente ecuacion (Cancino,
2016):

13,25304 7,591386'T
= .1(QT+240,7263 - R 7
27315+ T 0 (7)

Con esto, se tienen las variables de entrada suficientes para cuantificar la tasa de
renovaciones de aire en un recinto.
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6 LIMITACIONES Y PROCEDIMIENTO

6.1 LIMITACIONES DEL METODO

Se resumen las principales limitaciones de la metodologia de decaimiento a
implementar, divididas segun restricciones provenientes de la base de datos,
metodologia y propias del analisis realizado.

Limitaciones de base de datos y encuesta inicial

o No se cuenta con informacion acerca de si las viviendas suscritas tienen
mecanismos de ventilacién natural o mecanica, por lo que se hace dificil tener
ciertas nociones acerca de la proporcion del intercambio en el flujo de aire que
corresponde a ventilacion controlada o infiltraciones de aire.

o La actividad de las personas al momento en que se toman las mediciones es
incierta, asi como la abertura de puertas y ventanas. En este sentido, tanto
puertas como ventanas abiertas afectarian de forma significante el célculo de
la tasa de renovacion.

o Elintervalo de medicion y envio de registros al SMVA es de media hora, el cual
podria no ser lo suficientemente bajo para recoger una cantidad de datos
seguidos en decaimiento que represente fielmente la curva teérica. La norma
ASTM E741 recomienda un muestreo de al menos diez datos de la curva en
decaimiento.

Limitaciones de metodologia de gas trazador en decaimiento

o No se tiene una fuente exclusiva que inyecte el vapor de agua para elevar la
concentracion interior. En lugar de eso, se utilizan como fuentes internas las
actividades propias desarrolladas en una vivienda, como lo es el cocinar, uso
de electrodomeésticos, calentar agua, respiracion humana, etc.

o No es posible asegurar que la concentracion de humedad absoluta interior se
encuentre uniformemente distribuida en el espacio total de vivienda o
habitacion mesurada. Los registros que se tienen provienen de mediciones en
el entorno mas proximo a la ubicacion de los médulos.

o El vapor de agua no cumple con ciertas caracteristicas ideales de un gas
trazador. Estas se exponen en el capitulo 5.2.

o Dentro de la teoria, se reconoce que para velocidades de viento sobre 3 [m/s]
las presiones de viento sobre la envolvente tienen una alta influencia en el
céalculo de infiltraciones de aire.

Limitaciones propias de analisis

o Como se explico anteriormente, no basta con conocer la velocidad y
orientacion del viento segun informacién de estaciones meteoroldgicas, ya que
se desprecia la topografia urbana y los fendmenos aerodinamicos que ocurren
dentro de las ciudades. Por otro lado, la velocidad instantanea del viento es un
valor impredecible y los productos meteoroldgicos usualmente entregan las
velocidades medias diarias o0 mensuales.
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6.2 PROCEDIMIENTO

En primer lugar, se obtienen las humedades absolutas en interior como en exterior
segun cada instante de tiempo. Para ello se utiliza la ecuacion (7) que relaciona las
variables de temperatura y humedad relativa. De esta manera, se tienen las variables
de entrada suficientes para utilizar la ecuacién (6).

Para el andlisis de datos se deben tomar las siguientes condiciones:

o Como no existe una fuente puntual que provea un caudal inicial de vapor de
agua y las cargas internas provienen de actividades normales de uso en las
viviendas, se deben identificar intervalos de descenso de concentracion de
vapor de agua que idealmente representen una curva de decaimiento.

o Para garantizar que las concentraciones representan condiciones normales y
no considerar los registros que presenten posibles desfases en la subida de
data al sistema, la humedad absoluta interior siempre debe ser mayor o igual
a la exterior.

Bajo estas condiciones se realiza el andlisis y, segun sea el caso, la muestra debe
ser acotada para los requerimientos pertinentes.

6.3 PREPARACION DE MUESTRA

La base de datos se obtiene directamente desde la pagina web de la ReNaM bajo un
archivo tipo Coma-Separated Values (CSV). El rango de tiempo considerado va
desde el inicio del monitoreo de viviendas en el mes de enero del afio 2016 hasta el
mes de diciembre del 2017. A pesar de tener un extenso rango de tiempo para
analizar, existe una cantidad no menor de “vacios” en el registro continuo de algunas
viviendas. Como se explico en capitulos anteriores, estas discontinuidades provienen
de desperfectos de operacion que presentaba la plataforma, por lo que los datos mas
fiables se tienen desde los meses de otofio del 2017 en adelante.

La base de datos en si presenta un formato bastante desordenado para aplicar las
ecuaciones directamente. Es por esto que se utilizan los siguientes softwares en el
trabajo realizado:

o Stata: la primera reestructuracion de la base de datos se realiza mediante el
software Stata para enlazar en la misma fila los datos de los sensores
interiores con los del exterior. Adicionalmente, se diferencian los campos de
una manera mas amigable para compatibilizar con otros softwares.

o Microsoft Access: con Microsoft Access es posible trabajar los datos de una
manera mas dinamica para filtrar los campos de interés. Los tiempos que
presentan registros vacios se eliminan de la muestra si al menos una de las
variables perteneciente a los campos de vivienda, fecha, hora, temperatura
interior/exterior y humedad relativa interior/exterior se encuentra nula o vacia.

o Microsoft Excel: gran parte del trabajo estadistico y generacion de tablas es
realizado con Microsoft Excel, ademé&s de utilizarse como software para la
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aplicacion de las ecuaciones de humedad absoluta y célculo de renovaciones
de aire.

o MATLAB: el software MATLAB es utilizado para definir ciertas figuras y
graficos en tres dimensiones, dada la facilidad para trabajar matricial y
vectorialmente en él.

6.3.1 FILTROS Y MUESTRAS

Se utilizan las siguientes muestras extraidas de la base de ReNaM, las que van
decayendo en el nimero de registros segun las condiciones de analisis estipuladas:

o Muestra total:
Contiene todos los registros segun el rango de tiempo mencionado
anteriormente (2016-2017) y filtrados para descartar los valores nulos.
Esta muestra contiene un total de 2.043.876 registros.

o Muestra de Santiago en meses frios (Muestra 2):
Corresponde a la muestra anterior filtrada segun las viviendas localizadas en
la Regién Metropolitana y acotada entre los meses de mayo y agosto del afio
2017.

Este filtro se basa en la necesidad de tener una muestra donde el efecto de las
presiones de viento no intervenga de gran manera en los calculos de
renovaciones de aire. De esta forma, el filtro se fundamenta en que Santiago
presenta periodos calmos de viento en los meses entre mayo y agosto, segun
los datos del afio 2017 de la Direccién Meteoroldgica de Chile, mostrados en
la Tabla 6-1. Ademas, durante estos meses se presentan las menores
temperaturas del afio. Esta udltima observacion cobra importancia bajo el
supuesto de que las puertas y ventanas de las viviendas se encuentran una
mayor cantidad de tiempo cerradas con el fin de evitar el intercambio de
temperatura con el exterior y por ende, representaria de una forma mas fiel la
tasa de infiltraciones existente en el local.

Los informes de Viento predominante del afio 2017 para las ciudades que
forman parte de la ReNaM, se encuentran adjuntos en el punto 10.2 Anexo 2
del presente documento.

Tabla 6-1: Resumen mensual de velocidades de viento y orientacién (Estacion Quinta Normal,
Santiago). Fuente: Direccion Meteorolégica de Chile.

Ene |Feb [Mar [[Abr [May |Jun |Jul Ago [[Sep Oct Nov [Dic
Todas Las Horas CALMA [[CALMA [|CALMA [|CALMA [[CALMA |({CALMA |[CALMA |[CALMA |[CALMA [JCALMA [[CALMA |(CALMA

12 UTC carvy [learna J[cars Jlcarnes Jlearna Jfeamis Jjearnes JJearnis Jlcarya Jleams Jfearsis Jlearnia
18 UTC swis [lswis lsia flsia flcada Jleara |lcarna s [lswe lswie flsis lsse

oo UTC 54 flsra llsia Jlcarnia Jlcarnia |lcarnia [lcarnes fleannia flsis flsis flsa s |
121800 UTC Sia sia |lsia |lcarva Jleannia fleanma [[carna Jlcanva fleanva Jlsia s flsa |
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Figura 6-1: Registro de Velocidad del viento [m/s] de Estacion Parque O’Higgins en meses de
mayo a agosto del 2017. Fuente: Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA).
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Figura 6-2: Temperaturas medias mensuales de afio 2017 (Estacion Quinta Normal, Santiago).
Fuente: Direccién Meteorologica de Chile.

La muestra tiene un total de 505.075 registros y se utiliza para analizar las
curvas de distribucion de las variables de entrada (temperatura y humedad
relativa) y para el calculo de humedad absoluta segun la ecuacién (7).
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o Muestra de Santiago con registros en decaimiento (Muestra 3):
Muestra se Santiago segun los filtros aplicados en el caso anterior, pero
considerando un filtro de horario que abarca entre las 22:00 horas hasta las
06:00am. El motivo de este filtro se justifica por el comportamiento promedio
gue muestra la humedad absoluta al interior de las viviendas monitoreadas,
explicado en el punto 7.1.2 del presente documento.

Adicionalmente, solo se consideran los registros que cumplan con las
siguientes condiciones:

e Condicién 1: casos en que la concentracion de vapor de agua interior se
encuentra en decaimiento, es decir, que la diferencia entre la humedad
absoluta del tiempo anterior de registro y la humedad del tiempo a
evaluar es mayor a cero (HA;j,:(t — 1) — HA;,:(t) > 0).

e Condicién 2: casos donde los registros tengan una humedad absoluta
interior mayor a la humedad absoluta exterior.

Esta muestra contiene un total de 115.186 registros y se utiliza para el calculo
general de renovaciones de aire considerando la ecuacion (8), para las cuales
se utilizan los registros entre las 22:00 y 00:00 horas, que es donde se tienen
las mayores pendientes de decaimiento de concentracién interior.
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6.4 PERSPECTIVAS DE ANALISIS

Como se explico en capitulos atras, cinco ciudades forman parte de la ReNaM, las
gue se encuentran distribuidas desde el norte hasta la zona austral del territorio
nacional.

Se puede apreciar que existe una amplia diversidad climatica en las ciudades de la
red y por cobmo se vio en capitulos anteriores, la influencia de los vientos y
diferenciales de temperatura y humedad, son los principales factores que influyen en
la tasa de infiltraciones. Luego, como se explica en el capitulo previo, el trabajo a
realizar se centra en las viviendas de la ciudad de Santiago, por presentar
velocidades de viento mas favorables para utilizar la metodologia del gas trazador.

Es de utilidad analizar la tasa media de renovaciones segun propiedades intrinsecas
de las viviendas u otras que influyan indirectamente en el comportamiento de las
ventilaciones.

Luego, se toman las siguientes perspectivas para analizar las tasas de renovacion,
segun la Muestra 3 de analisis:

Afo de construccion de vivienda.
Materialidad principal de vivienda.
Tipo de agrupacion.

Nivel Socioecon6mico de ocupantes.
Tipo de ventanas.

O O O O O

La informacién de las viviendas y de estas perspectivas es obtenida a través de la
encuesta inicial que realiza ReNaM al representante del grupo familiar. Esta tiene
como fin obtener datos que caractericen a las viviendas monitoreadas tanto en
propiedades fisicas de la edificacion como en actividades rutinarias de los residentes.

Las perspectivas seleccionadas y la division segun sus caracteristicas se explican a
continuacion.

6.4.1 ANO DE CONSTRUCCION

El parametro de afio de construccidn sirve para responder si es que existe cierta
relacion entre las exigencias normativas de la Ordenanza general de urbanismo y
construcciones

La reglamentacion térmica que es aplicada a nivel nacional busca controlar las
perdidas por transmision a través de los materiales de la envolvente y no limita en
absoluto las pérdidas por ventilaciéon. Sin embargo, las aislaciones que regularmente
son utilizadas para mejorar la resistencia de la envolvente pueden jugar a favor de
mejorar la hermeticidad de la envolvente en la vivienda.

Los periodos de construccién utilizados para el analisis son los relacionados a las
etapas progresivas de implementacion de la norma técnica para el acondicionamiento
térmico de las viviendas.
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Como primera etapa, con vigencia desde el afio 2000, se imparten las exigencias
para complejos de techumbre (cielos, cubiertas, aislacion térmica, etc); para luego;
en el afio 2007, continuar con los muros, pisos ventilados y superficies maximas de
ventanas, segun se seflala en el Articulo N° 4.1.10 de dicho reglamento
(Construccion, 2006).

Las ciudades que forman parte de ReNaM se ubican en las siguientes zonas térmicas:

Tabla 6-1I: Zonas térmicas segun ubicacion de viviendas.

Ciudad Zona térmica

Antofagasta 1
Valparaiso 2
Santiago 3
Temuco 5
Coyhaique 7

La tercera etapa de esta progresion consiste en aplicar el sistema de Calificacion
Energética de Vivienda (CEV), instrumento disefiado para estandarizar las viviendas
con respecto a sus requerimientos de calefaccion, enfriamiento, iluminacién y agua
caliente sanitaria.

La CEV cuenta con tres indicadores principales: Porcentaje de ahorro, Nivel de
eficiencia energética (letra) y Requerimiento/Demanda energética. Estos indicadores
son influenciados por la envolvente térmica de la vivienda, radiacién solar expuesta,
cargas internas, renovaciones de aire, comportamiento energético de equipos y la
incorporacién de energias renovables no convencionales (ERNC) (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, n.d.). Se destaca que esta tercera etapa es la primera medida
energética que contempla las infiltraciones de aire como elemento influyente del
desempefio energético de las viviendas.

La ultima actualizacion de la CEV se ha compartido en abril del presente afio y sigue
en etapa de mejora a partir de los aprendizajes y experiencias que acumula en su
aplicacion voluntaria.

El criterio de seleccion ReNaM respectivo al afio de construccion establece los
siguientes rangos, definidos por la implementacién de la primera y segunda etapa de
la reglamentacion térmica:

Tabla 6-III: Distribucion de viviendas respecto a afio de construccion.

Ciudad
Ao de construccion Antofagasta Coyhaique |Santiago Temuco Valparaiso Total general
Después del 2007 7 2 37 24 25 95
Entre 2000 y 2007 5 3 23 9 10 50
Menor a 2000 18 5 90 17 26 156
150 301
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6.4.2 MATERIALIDAD PREDOMINANTE

Tradicionalmente el uso de masa térmica ha sido atribuido a mejorar la respuesta
higro-térmica de las edificaciones (Palma, 2017). A pesar de que la materialidad y
volumen de la envolvente afectan directamente en la transmisién de calor y tiende a
mejorar la permeabilidad de los elementos, las infiltraciones por uniones de puertas,
ventanas y cielos siguen siendo importantes vias por donde no existe un control del
flujo de aire. Luego, esta clasificacion se entiende como el tipo de material
predominante que forman los muros perimetrales de la vivienda en su mayoria.

Se definen cuatro clasificaciones de materialidad predominante en las viviendas:

o Adobe:
El adobe es una mezcla de barro (arcilla y arena) y paja moldeada como
ladrillo, sin cocer y secada al sol o aire. Este método es ampliamente usado en
zonas rurales, sin embargo, en Chile se ha disminuido su uso en
construcciones actuales, ya que este método no garantiza una adecuada
ductilidad frente a cargas sismicas.

Los elementos de adobe presentan una elevada permeabilidad al vapor de
agua, por lo que, si los elementos constructivos de la vivienda no presentan un
adecuado tratamiento hidréfugo, los calculos de renovaciones de aire pueden
verse alterados.

o Liviano:
Referente a construcciones de tabiqueria en madera u acero (Metalcom) con
revestimientos en base a placas de OSB, fibrocemento o paneles yeso-carton.

Las construcciones mas artesanales de masa liviana tienden a tener una peor
hermeticidad en su envolvente que construcciones mas industrializadas o bajo
procedimientos de construccion mas controlados.

o Mediano:
Referente a albafiileria compuesta por ladrillos cerdmico o bloques de
hormigdn, ya sea armado o en pafios confinados por hormigdn u acero.

o Pesado:
Construcciones de hormigén armado en general.

Segun estudios y mediciones realizadas por el DICTUC, mediante su unidad IICoS;
con un clima base de la zona central, las viviendas con estructura en perfiles livianos
son las que debiesen presentar mayores niveles de infiltracion de aire (Ossio et al.,
2012)(Madrid et al., 2012).

Por otro lado, se estima que las viviendas con una envolvente en base a muros de
hormigon, albafileria y adobe presentaran una mejor permeabilidad en muros y
elementos verticales, por lo que la mayor parte de las infiltraciones debiesen
depender principalmente por grietas y uniones poco estancas de puertas, chimeneas,
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ventanas y techumbre. En este sentido, las viviendas en adobe debiesen presentar
una mayor tasa de infiltraciones entre las materialidades no livianas, ya que son
casas de mayor antigiedad y usualmente construidas mediante métodos mas
artesanales.

Tabla 6-1V: Distribucién de viviendas respecto a materialidad predominante en envolvente.

Ciudad
Materialidad predominante Antofagasta Coyhaique Santiago Temuco Valparaiso Total general
Adobe 0 0 5 0 5 10
Liviano 1 8 10 11 10 40
Mediano 6 2 63 16 18 105
Pesado 23 0 72 23 28 146
150 301

6.4.3 TIPO DE AGRUPACION

La seleccion segun tipo de agrupacion se refiere al tipo de contacto en su envolvente
gue tiene cada vivienda respecto al grupos de construcciones vecinas a esta.

Mientras menos sean las superficies de muro compartidas y se tenga una mayor
cantidad de fachadas hacia el exterior, la edificacion debiese tender a ser menos
estanca en términos de infiltraciones de aire, ya que se encontraria mas expuesta
fendbmenos climaticos y tiende a presentar un mayor nimero de fisuras que dan hacia
el exterior.

En la clasificacion se tienen tres grupos para subdividir viviendas tipo casas y dos
subgrupos de departamentos, clasificados segun el numero de lados que dan hacia
el exterior.

Tabla 6-V: Distribucién de viviendas respecto a tipo de agrupacion.

Ciudad
. ‘. . . , Total
Tipo de agrupacién Antofagasta Coyhaique Santiago Temuco Valparaiso general
Adosada en ambos lados 0 2 13 0 0 15
Adosada en un lado 0 2 14 0 0 16
Aislada 0 5 17 0 0 22
Departamento 0 0 26 1 0 27
Departamento con mas 30 1 80 49 61 221
de una fachada al exterior
150 301
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6.4.4 NIVEL SOCIOECONOMICO DE OCUPANTES

La perspectiva de Nivel Socioecondmico (NSE) busca verificar si existe una relacion
entre una mayor estanqueidad de la vivienda respecto al estrato social de la familia
habitante.

A pesar de que no es una propiedad intrinseca de la vivienda, usualmente las familias
de NSE méas alto pueden adquirir viviendas de mejor calidad, por lo que esta
perspectiva debiese mostrar una menor tasa de infiltracibn en estratos altos vy
mayores en los estratos bajos.

Referenciando el mismo estudio del DICTUC mencionado anteriormente, explica que
viviendas de estandar medio-alto construidas en albafiileria pueden presentar hasta
tres veces menores tasas de infiltracion que sus similes clasificadas como viviendas
sociales.

Tabla 6-VI: Distribucion de viviendas respecto a Nivel Socio-Econémico.

Ciudad
. . , Total
NSE Antofagasta Coyhaique | Santiago Temuco Valparaiso
general

Alto 15 0 47 21 18 101

Bajo 7 0 48 9 18 82
Medio 7 10 55 20 25 117

En I?Ianco / No hay L 0 0 0 0 1

informacion

150 301

6.4.5 TIPO DE VENTANAS

Ademas de tener mejores caracteristicas referidas a resistencia térmica, las ventanas
de Doble Vidrio Hermético (DVH) tienden a instalarse con marcos que cuentan con
rotura de puente térmico, lo que indirectamente las vuelve mas estancas al paso de
caudales de aire. Por ende, se espera que viviendas que presenten ventanas hacia
el exterior compuestas por DVH presenten menores tasas de renovacion respecto a
las compuestas por vidrio simple.

La encuesta inicial no cuenta con informacién completa para esta perspectiva, por lo
gue existe un subgrupo fuera de analisis.

Tabla 6-VII: Distribucion de viviendas respecto a tipo de ventana.

Ciudad
Tipo de ventana Antofagasta Coyhaique | Santiago Temuco Valparaiso Total general
o 0 o N ° 27
Doble vidrio 2 4 34 22 19 81
Vidrio simple 28 6 89 28 42 193
150 301
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6.4.6 RESUMEN

La muestra 3 tiene un total de 116 viviendas y a continuacién, se resumen sus
distribuciones segun las perspectivas anteriormente descritas.

RANGO DE ANO DE
CONSTRUCCION

M Despues del
2007

H Entre 2000y
2007

® Menor a 2000

NIVEL SOCIOECONOMICO

HAlto
H Bajo

H Medio

46

MATERIALIDAD
PREDOMINANTE

H Adobe
MW Liviano
B Mediano

M Pesado

TIPO DE VIDRIO EN
VENTANAS

H Doble vidrio
H Vidrio simple

M Sin datos



TIPO DE AGRUPACION

W Adosada en ambos lados

W Adosada en un lado

M Aislada

B Departamento

W Departamento con mas de una fachada
al exterior

Figura 6-3: Distribucion de viviendas de muestra 3 segln perspectivas de analisis.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 DISTRIBUCION DE VARIABLES

Se recogen las variables de entrada segun base de datos, tomando la Muestra 2
referente a la ciudad de Santiago durante los meses de mayo, junio, julio y agosto del
afio 2017; donde se describen las variables de temperatura y humedad relativa tanto
en el exterior como en el interior. Las variables registradas por los mddulos externos
se comparan segun los datos meteorologicos de la estaciéon de Quinta Normal; que
como se observa en la Figura 4-5, en registros de temperatura presenta datos medios
representativos a la ciudad. En cambio, para registros de humedad relativa existen
variaciones mas dispersas entre estaciones meteoroldgicas, por lo que no deben
tomarse como registros Unicos para toda la ciudad de Santiago.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7-1: Andlisis de temperaturay humedad relativa en interior y exterior para la ciudad de Santiago.

Minimo Media Maximo Desviacidn Estandar
Temperatura Interior [°C] 2,30 15,91 35,90 3,00
Temperatura Exterior [°C]
ReNaM -2,20 11,65 46,40 4,08
Estacion Quinta Normal -3,90 9,01 27,60 -
Humedad Relativa Interior [%] 28 66 100 10
Humedad Relativa Exterior [%]
ReNaM 14 72 100 13
Estacion Quinta Normal - 80 - -

El analisis de la data muestra ciertas incertidumbres respecto a los valores que se
tienen. En primer lugar, de la Tabla 7-1 se tiene que las mediciones de temperatura
maxima interior se muestran muy por sobre las temperaturas esperadas y usuales en
los meses frios del afio. A pesar de que las mediciones al interior de la vivienda se
ven influenciadas por las fuentes internas de calor y la temperatura del aire depende
de las propiedades de la envolvente térmica, una temperatura interior de 35,9°C
escapa de la realidad climatoldgica y estado de confort para los usuarios del local;
por lo que se estima como una medicidon errénea e/o inducida por una mala
calibracion del sensor, mal posicionamiento del médulo (cercania a artefactos de
calefaccién o equipos que proporcionen una fuente de calor), etc. Sin embargo, al
analizar las frecuencias de estos datos, tal como muestra la Figura 7-1 A), sobre los
28°C existe una baja densidad de estos.

De igual manera que en el caso anterior, las mediciones exteriores de temperatura
arrojan un valor maximo muy alto y se ven aumentadas al compararlas con las
minimas, medias y maximas registradas en la estacion de Quinta Normal. Por otro
lado, los registros de humedad relativa exterior muestran una disminucién en su valor
promedio en alrededor de diez puntos porcentuales al compararlo con el registro de
la estacion meteoroldgica.
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Tanto en los registros de temperatura y humedad relativa interior de la Tabla 7-I
muestran bajos valores de desviacion estandar al compararlos con sus medias, por
lo que no existe una fluctuacion muy grande respecto al valor promedio.

A)
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Temperatura interior [°C]
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0.26

0.24
0.22
0.2

0.181
0.16
0.14
0.12

0.14

0.08
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0.041 / \
g I S
0 - - - - - - — - : : < <
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Temperatura exterior [°C]

'CJReNam — Log-Logistic (3P) |

Figura 7-1: Distribucién de temperatura: A) Interna B) Externa segln muestra de Santiago en meses
frios.
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La mayor densidad de datos de temperatura interior se concentra entre los 15y 18
°C, siendo bastantes bajos para las condiciones de confort 6ptimo esperadas en
meses de invierno (entre 18 y 21°C). Bajo 4°C y sobre 25°C existe una baja cantidad
de registros al interior de la vivienda menor al 1% del total de la Muestra 2.

0.31
0.281 /\

0.26

0.24
0.22

o / \

0.16
0.14

0.12
0.1
0.081

0.06
0.04

0.02

24 20 16 12 8 4 4 8 12 16 20 24

0
Tint - Text [°C]

[OReNaM —Burr (4P) |

Figura 7-2: Diferencia entre temperatura interior y exterior del aire seco.

La diferencia de temperaturas internas y externas se concentra alrededor de los 4-
5°C, lo que refuerza la idea de que las temperaturas internas, la cual es la variable
independiente, es baja para los niveles de confort ideales de las personas. Cabe
destacar, que los registros que presentan diferencias menores a cero, es decir, donde
la temperatura exterior es superior a la interior concentran una densidad cercana al
10% de la Muestra 2.
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Figura 7-3: Distribucion de humedad relativa: A) Interior B) Exterior.

Los registros de humedad relativa interior y exterior no muestran distribuciones como
campanas perfectas, siendo esto mas notable en los registros de HR interior en la
Figura 7-3 A) y en ambos casos, las curvas no se muestran tan centradas a sus

valores promedios.

Las diferencias mostradas entre los registros y los datos meteoroldgicos oficiales de
Santiago tienden a suponer que los sensores no se encuentran correctamente
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calibrados o se ven influenciados por agentes externos como viento, exposiciéon
directa a radiacién, ubicacion en ambiente cerrado, etc.

Dadas estas breves observaciones se estima conveniente analizar en detalle el
comportamiento de las variables recién descritas. Para realizar esto se seleccionan
las viviendas monitoreadas que pertenecen a la comuna de Quinta Normal, ya que
presentan de una manera localizada las variables climatologicas registradas por

ReNaM respecto a los datos de la estaciéon meteoroldgica ubicada en la misma
comuna.
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7.1.1 ANALISIS COMPARATIVO SEGUN REGISTROS DE QUINTA NORMAL

Se realiza el ejercicio de comparar las mismas variables recién analizadas,
temperatura y humedad, segun los registros mesurados por los médulos externos de
ReNaM y los registros de la estacion Quinta Normal. La muestra de viviendas se limita
a las pertenecientes a la comuna de Quinta Normal en los rangos de fecha
estipulados anteriormente (mayo — agosto, 2017).

Tabla 7-1I: Caracteristicas de viviendas de Quinta Normal.

Materiales

Tipo de Rango aio Tipo de

ID Ciudad Comuna . p predominantes NSE & ., P
vivienda . . construccion = ventana

de la Vivienda
. Quinta . . . Menor a Vidrio
2 Santiago Normal Aislada Mediano Medio 2000 simple
. Quinta . Después del Vidrio
91  Santiago Normal Departamento Pesado Bajo 2007 simple
Departamento
. Quinta con mas de . Menor a Vidrio
149 Santiago Normal una fachada al Pesado Bajo 2000 simple
exterior

Para evitar el error asociado que podria generar el soleamiento del sensor externo,
se toman como dias base de estudio cuando no exista radiacion solar en magnitudes
considerables. Para conocer esto, se utiliza como fuente de informacion los Informes
solarimétricos del afio 2017, elaborados por el Subdepartamento de Climatologia y
Meteorologia Aplicada, adjuntados en el Anexo 3: Informes solarimétricos.

De esta manera, se comparan los registros de los dias 22, 23 y 24 de junio del 2017
donde se tiene una radiacion incidente menor a 1 MJ/m2 en las tres jornadas.
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Figura 7-4: Mediciones externas de: A) Temperatura B) Humedad Relativa. Comuna de Quinta Normal.

En las figuras expuestas se observa, en primer lugar, que tanto la temperatura como
la humedad relativa presentan un desfase de alrededor de dos (2) horas respecto a
los registros de la estacion base. Sin embargo, para el caso de estudio, no presenta
una mayor problematica, ya que los registros de ReNaM entre las variables interiores
y exteriores muestran un comportamiento similar en sus pendientes, por lo que no se
aprecia un desfase claro dentro de los registros del SMVA. Luego, las repercusiones
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que podria generar esto, es a la hora de definir peaks o0 minimos de acuerdo a
horarios puntuales, por lo que se debe tener en cuenta que toda definicion en tiempo
trae consigo un error negativo relacionado a este desfase.

Siguiendo el argumento anterior, las curvas de las viviendas monitoreadas presentan
comportamientos similares a los registros de la estacién, tanto en forma como en
peaks y valles de la data.

Luego, se calcula la humedad absoluta tanto en los registros de las viviendas como
en los datos entregados por la estacion Quinta Normal, obteniendo lo siguiente:
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Figura 7-5: Célculo externo de humedad absoluta. Quinta Normal.

En la Figura 7-5 nuevamente se observa un traslado y desfase de la curva de Quinta
Normal, originado por la propagaciéon de errores de las variables de temperatura y
HR.

Dado que posteriormente se realizard un analisis diario de las variables evaluadas,
es pertinente corregir los registros de la base de datos segun el desfase observado.
De esta manera, se corrigen los registros segun el grado de desfase observado en
las fechas seleccionadas, correspondientes al 22, 24 y 24 de junio del 2017.

Finalmente, para obtener una muestra mas exacta de acuerdo a los valores
esperados; se limita la muestra a analizar segun los datos que presentan
temperaturas, tanto internas como externas, inferiores o iguales a 35°C. Los registros
por eliminar del andlisis representan menos del 1% del total de la muestra, por lo que
practicamente no se ve afectado el tamafio de esta.

7.1.2 ANALISIS DE HUMEDAD ABSOLUTA

En primer lugar, se analiza la sensibilidad de la humedad absoluta en la Ecuacion (9)
segun las variables de temperatura y humedad relativa. Para esto se grafica la
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variacion de humedad absoluta alterando ambas variables independientes en el
rango de temperaturas y humedades relativas externas que se exponen en la Tabla
7-1.

Luego, se fija la humedad relativa segun la media obtenida de la misma Tabla 7-1_con
el fin de visualizar el comportamiento de la ecuacion teniendo como Unica variable
independiente a la temperatura. El procedimiento se repite, pero fijando la
temperatura y dejando como variable libre a la humedad relativa.
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Temperatura del aire seco [°C]

Figura 7-6: Grafico tridimensional de variacion de Humedad Absoluta respecto a temperaturay
humedad relativa.
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Como se observa en las figuras, el comportamiento exponencial de la Ecuacion (10)
al depender de la temperatura presenta una alta influencia en la humedad absoluta,
con una diferencia de alrededor de 25 [g/m3] entre el maximo y minimo valor expuesto
en la Figura 7-7 A).
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Figura 7-7: Variacion de humedad absoluta respecto a: A) Temperatura B) Humedad relativa.

Luego, la humedad relativa también tiene una influencia significativa en la variacion
de la humedad absoluta y es de forma lineal. Si se compara con la curva presentada
en la Figura 7-7 B), la diferencia entre el maximo y minimo de humedad absoluta es
menor, sin embargo; por lo observado en la Figura 7-1 y Figura 7-3, la HR presenta
una dispersiéon mayor en sus valores, variando de manera mas heterogénea que la
temperatura.

Se complementa el ejercicio de sensibilidad al analizar los resultados de humedades
absolutas obtenidos segun la ecuacion de relacién psicométrica (7) al aplicarlos sobre
la Muestra 2 y Muestra 3.

Tabla 7-1ll: Anélisis de humedad absoluta interior y exterior para la ciudad de Santiago.

Muestra Minimo Media Maximo Desviacion Estandar
Humedad Absoluta Interior ~ 2: May - Ago 3,70 8,93 18,80 1,46
[g/m3] 3: Decaimiento 3,77 8,91 16,95 1,45
Humedad Absoluta Exterior ~ 2: May - Ago 3,20 7,47 21,31 1,21
[g/m3] 3: Decaimiento 3,20 7,18 14,84 1,16

Se repiten procedimientos previos y se adjuntan las curvas de distribucion de
humedad absoluta interior y exterior, considerando la Muestra 3.
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Figura 7-8: Distribucion de Humedad Absoluta: A) Interior B) Exterior.

Ambos graficos de la Figura 7-8 muestran distribuciones bastantes simétricas, con
curvas alargadas hacia valores altos y una alta probabilidad de obtener una variable
cercana a la media. La curva de humedad absoluta interior muestra una distribucion
mas heterogénea que la curva de humedad absoluta exterior.

La Figura 7-9 muestra la variacion media de humedad absoluta interna y externa a lo
largo del dia, junto con la diferencia existente entre estas dos variables.
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Figura 7-9: Medias de humedad absoluta a lo largo del dia.

Esta figura muestra la tendencia de humedad absoluta exterior a seguir el
comportamiento diario de la temperatura ambiente, concentrando sus minimos antes
del horario de amanecida. En tanto, la humedad absoluta interior muestra una
tendencia de aumentar la concentracion de vapor de agua a partir de las 8-9am y 6-
7pm, y comenzar a disminuir alrededor de las 10:00pm.

Siguiendo la linea de comportamiento, la diferencia entre humedades interior y
exterior tiende a aumentar en pendiente desde el inicio del horario activo, el cual
corresponde al horario donde los residentes utilizan en mayor medida la vivienda
luego del horario laboral. La curva de HA interior llega a su peak a las 10:00pm, para
luego descender paulatinamente. Luego, hasta las 6:00am, se llega a un valle en la
curva de HA y comenzar nuevamente a ascender.
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Figura 7-10: Media de Humedad Absoluta interior en rango horario en decaimiento.

Debido a este comportamiento y con el fin de asimilar la curva de HA interior al
comportamiento tedrico que se espera tener al aplicar el método del gas trazador, es
qgue el célculo de infiltraciones de aire se acota al rango horario entre las 10:00pm y
6:00am.

Dentro de este rango horario, los primeros registros resultan ser de interés, ya que
es donde se tienen los mayores descensos promedios de humedad absoluta y, por
ende, donde se debiesen reflejar de mejor manera el efecto de las infiltraciones. Bajo
este argumento, la tasa de infiltraciones caracteristica de cada curva diaria se calcula
considerando el continuo de registros que presente la mayor pendiente de humedad
absoluta interior durante el rango horario entre las 22:00 y 00:00.

7.2 DISTRIBUCION DE INFILTRACIONES

Para analizar la forma en que la humedad absoluta afecta al calculo de la tasa de
renovaciones, se analiza la manera en que la diferencia de humedades se relaciona
en base a la Ecuacion (6). Para esto se utilizan dos variables auxiliares: la diferencia
de humedad absoluta interior entre los periodos t-1 y t de registro y la diferencia entre
la humedad absoluta interior y exterior en el tiempo t. Este procedimiento se aplica
sobre la muestra acotada de decaimiento de concentracion (Muestra 3), utilizada para
el calculo de renovaciones, y la muestra total de analisis durante los meses frios
(Muestra 2).

AHAine = HAppe(t = 1) = HAp (1) (11)
AHA = HAjpe () — HAgye (1) (12)
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En tanto, la Tabla 7-1V entrega estadistica de las variables exiliares segun muestra.

Tabla 7-1V: Estadistica descriptiva de variables de humedad absoluta.

Variable Muestra Minimo Media Maximo Desviacion Estandar
) 2: May - Ago -6,59 0,00 5,93 0,25
AHA int T
3: Decaimiento 0,00 0,15 5,58 0,18
AHA 2: May - Ago -11,36 1,46 11,80 1,35
3: Decaimiento 0,00 1,73 10,16 1,17

En ambas variables el minimo es igual a 0 en la Muestra 3, ya que responde a que
no se consideran registros fuera de rangos en decaimiento de concentracion y
registros que donde no se cumpla que la humedad absoluta interior sea mayor o igual
a la humedad absoluta exterior.

Como la ecuacion es dependiente de ambas variables (8) y (9), la sensibilidad se
observa en conjunto, para luego ver el comportamiento por separado. En este Gltimo
caso, como referencias se toman los valores promedio obtenidos de la Tabla 7-1V; y
en ambos casos el rango entre el minimo y maximo de estas segun la Muestra 3.

La Figura 7-11 grafica el “manto” de la tasa de renovaciones respecto a las dos
variables independientes definidas anteriormente y la Figura 7-12 presenta la
sensibilidad de la ecuacion (6) de RAH cuando es modificada una de las variables de
humedad absoluta y manteniendo la otra constante. Luego, se realiza el mismo
procedimiento intercambiando la variable a modificar y la fija. El rango utilizado para
graficar este comportamiento es el comprendido entre los minimos y maximos
mostrados en la Tabla 7-1ll, segun la Muestra 2 de decaimiento. En tanto, como
valores fijos de referencia se utilizan las medias indicadas en la misma tabla.

Renovaciones de Aire / Hora

AHAint[g/m3] 0 10

AHA [g/m3]

Figura 7-11: Grafica en tres dimensiones de Renovaciones de aire / Hora.
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Figura 7-12: Sensibilidad de RAH a la variacion de variables de humedad absoluta.

Los resultados de esto muestran el comportamiento logaritmico-exponencial de la
ecuacion, con un fuerte descenso en un principio al aumentar la diferencia de
humedad entre interior y exterior. Por otro lado, como es de esperar, la diferencia de
humedades interiores entre los lapsus de tiempo presenta una curva logaritmica. Esto
implica que a medida que aumenta la tasa de renovaciones, la pendiente entre los
registros de decaimiento aumente exponencialmente. En general, en ambos graficos
de la Figura 7-12 se observa que las variables influyen sobre la curva de renovaciones
entre los mismos rangos; de 0 a 3 [Ren / Hora] aproximadamente.

Luego, se calcula la tasa de renovacion en RAH a partir de la Muestra 3.
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En las siguientes tablas, y con el fin de independizar variables por separado, se
observan los valores promedios de RAH calculados, humedades absolutas y
temperatura al distribuir una de ellas en rangos como factor independiente.

Tabla 7-V: Promedios de humedades y renovaciones bajo rangos de diferencia de temperatura interior

y exterior.
Frecuencia Humedad Absoluta Humedad Absoluta

AT [° RAH D RAH
r°cl relativa interior [g/m3] exterior [g/m3] esvest
<0 0,72% 9,34 8,98 1,04 1,06
0-4 22,65% 8,94 7,67 0,35 0,58
4-8 57,22% 9,33 7,34 0,25 0,39
8-12 17,80% 9,81 6,86 0,21 0,27
12-16 1,57% 10,25 6,35 0,17 0,22
>16 0,04% 9,90 5,25 0,17 0,30
100,00% 9,34 7,33 0,27 0,44

La Tabla 7-V indica que, bajo la Muestra 3 de analisis, los valores mas frecuentes de
diferencia entre temperatura interna y externa se mueven en el rango entre los 4 y
8°C; manteniendo un comportamiento similar al mostrado en la Figura 7-2. La variable
libre de esta magnitud es la temperatura interior de la vivienda, por lo que se explica
la tendencia de HA interior en aumentar a medida que crece la primera y la relacion
inversa que existe respecto a la HA exterior. Como la brecha entre humedades
aumenta en el mismo sentido de crecimiento de AT, la tasa de renovaciones de aire
tiende a disminuir. Del mismo modo, esto se refleja en el grafico de la Figura 7-11y
en la Tabla 7-VI.

Tabla 7-VI: Promedios de humedades y renovaciones bajo rangos de AHA.

AHA Frecue.ncia Htfmed.ad Absoluta Humed.ad Absoluta AT [°C] RAH Desvest
[g/m3] relativa interior [g/m3] exterior [g/m3] RAH
0-1 23,26% 8,18 7,63 4,22 0,60 0,77
1-2 30,82% 8,87 7,37 5,33 0,22 0,20
2-3 25,56% 9,69 7,22 6,44 0,15 0,13
3-4 13,39% 10,53 7,09 7,33 0,12 0,10
4-5 5,04% 11,39 6,97 8,43 0,11 0,10
>5 1,93% 12,52 6,88 9,69 0,10 0,10
100,00% 9,34 7,33 5,86 0,27 0,44

Al igual que como ocurre en la Muestra 2, la Tabla 7-VI exhibe que la diferencia de
humedad absoluta interior y exterior presenta una frecuencia mayor en el rango de
valores comprendidos entre 0 y 3 [g/m?]. En tanto, que el promedio de RAH del rango
0-1 [g/m?] sea tan alto en comparacién a los demas rangos de diferencia, responde
al comportamiento exponencial de la ecuacion presentado en la Figura 7-12 A).
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Tabla 7-VII: Promedios de humedades y temperaturas bajo rangos de renovaciones.

Renovaciones Frecuencia

de aire / Hora relativa AT [°C] AHA [g/m3] AHAint [g/m3] Desvest RAH
0-0,1 32,12% 6,45 2,66 0,08 0,02
0,1-0,2 28,77% 5,82 2,15 0,16 0,03
0,2-0,3 15,02% 5,61 1,82 0,24 0,03
0,3-0,4 7,90% 5,50 1,54 0,29 0,03
0,4-0,5 4,52% 5,39 1,30 0,32 0,03
0,5-0,6 2,82% 5,22 1,09 0,34 0,03
0,6-0,7 1,78% 5,27 0,92 0,35 0,03
0,7-0,8 1,28% 5,59 0,85 0,39 0,03
0,8-0,9 1,07% 5,41 0,76 0,40 0,03
0,9-1 0,77% 5,43 0,72 0,43 0,03
>1 3,96% 4,65 0,39 0,41 1,19
100,00% 5,86 2,01 0,19 0,44

A pesar de que la media calculada de infiltraciones de aire bordea las 0,3 [Ren/hora],
la mayor frecuencia de datos se presenta en el rango entre 0 y 0,1 [Ren/hora]. En
este rango se tiene una diferencia media AT de 6,45°C; coincidente con el rango de
mayor densidad expuesto en la Tabla 7-V, y una diferencia media de humedades
absolutas igual a 2,66 [g/m3], sin coincidir con el rango méaximo de frecuencia
mostrado en la Tabla 7-VI.

La distribucién de registros de la Muestra 3 segun horarios diarios es mostrada en la
Figura 7-13. De esta se obtiene que la mayor parte de los registros de la muestra 3
presentan frecuencias bastante similares, aumentando el nimero de registros pasada
la media noche.
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Figura 7-13: Distribucion horaria de registros en decaimiento de concentracion.
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Replicando el ejercicio realizado anteriormente, la Figura 7-14 muestra el
comportamiento promedio diario de las renovaciones de aire, acoplando las curvas
medias diarias de AHA'y AHA,;.
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Figura 7-14: Distribucion diaria de renovaciones de aire.

La diferencia interior entre registros de humedades AHA;,; presenta fluctuaciones
bastante bajas a lo largo del rango horario evaluado, si se compara con la diferencia
entre humedades externas. A priori, esto implica que la variable AHA tiene una mayor
“fuerza” para cuantificar la tasa de renovaciones.

La HA exterior queda fuera del control de confort ambiental de las viviendas, por lo
gue la ecuacion (6) se comporta segun la légica de que, a una mayor tasa de
infiltraciones de aire, la HA interior se reduce y, por ende, la diferencia entre la
humedad absoluta interior y exterior tiende a ser menor.

La diferencia de humedad absoluta interior entre dos tiempos en decaimiento decrece
en proporcion inversa respecto a la tasa de renovacion y, como se visualiza en la
Figura 7-13, esta no presenta variaciones muy grandes a lo largo de una noche
promedio. Sin embargo, como se vera en el posterior andlisis, es un indicador de
importancia a la hora de calcular la tasa maxima de renovaciones.
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En tanto, la siguiente tabla acopla las variables diarias anteriormente analizadas.

Tabla 7-VIIl: Promedio de variables segun horario.

Hora Frecuencia relativa HA interior HA exterior RAH Desvest RAH

10:00 PM 4,62% 9,41 7,42 0,28 0,44
10:30 PM 5,04% 9,39 7,36 0,27 0,44
11:00 PM 5,44% 9,32 7,31 0,28 0,48
11:30 PM 5,96% 9,26 7,25 0,26 0,39
12:00 AM 6,11% 9,17 7,17 0,25 0,42
12:30 AM 6,41% 9,06 7,10 0,24 0,36
1:00 AM 6,42% 8,97 7,04 0,23 0,37
1:30 AM 6,41% 8,88 6,98 0,22 0,38
2:00 AM 6,40% 8,80 6,93 0,21 0,36
2:30 AM 6,34% 8,71 6,86 0,20 0,35
3:00 AM 6,34% 8,62 6,81 0,19 0,35
3:30 AM 6,21% 8,54 6,74 0,18 0,36
4:00 AM 5,89% 8,47 6,70 0,18 0,28
4:30 AM 5,98% 8,42 6,67 0,18 0,36
5:00 AM 5,71% 8,33 6,58 0,18 0,36
5:30 AM 5,61% 8,27 6,56 0,18 0,33
6:00 AM 5,10% 8,23 6,51 0,18 0,37

100,00% 8,81 6,93 0,22 0,38

7.3 RENOVACIONES MEDIAS SEGUN PERSPECTIVAS

A pesar de que se obtienen altas variaciones en el célculo de infiltraciones de aire,
resulta interesante analizar estas segun distintas perspectivas propias de las
viviendas y de esta manera verificar qué propiedades de una edificacion podrian tener
una mayor influencia en la estanqueidad de esta, al menos en el aspecto global.

De acuerdo con las perspectivas consideradas, se revisan las medias y valores
maximos de las renovaciones de aire obtenidas segun célculo en los registros al inicio
de cada curva diaria de decaimiento. Ademas, se grafican las curvas de RAH segun
horario nocturno y subdivididas en los grupos respectivos.

Esta distribucién se genera considerando los datos totales referentes a la Muestra 3.
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7.3.1 MATERIALIDAD

Tabla 7-1X: Renovaciones segun materialidad predominante en envolvente de vivienda.

Materialidad Cantidad de viviendas RAH
predominante Frecuencia porcentual Conteo Media Maximo Desviacidn Estandar
Adobe 4,31% 5 0,35 0,66 0,38
Liviano 8,62% 10 0,50 1,56 0,49
Mediano 38,79% 45 0,35 1,29 0,21
Pesado 48,28% 56 0,43 1,79 0,43
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Figura 7-15: Curvas de renovaciones de aire en horario nocturno segin materialidad predominante en
envolvente de vivienda.

Los materiales predominantes en la envolvente que presentaron mayores y menores
tasas de infiltracion promedios son las viviendas construidas en estructura liviana y
adobe junto con estructuras medianas, respectivamente.

Las infiltraciones en muros de estructura liviana usualmente son consecuencia de un
disefio y construccion deficiente, ya que al compararlas con los demas materiales y
considerando espesores tipicos del arreglo, se intuye que las infiltraciones ocurren a
través de los muros, ademas de las juntas y sellos, siendo estos mas permeables que
en otras configuraciones de muro.

El caso del adobe es un tanto curioso, ya que, si bien presenta altos espesores de
muro, su construccion usualmente es bastante rastica, por lo que es esperable que
los sellos entre puertas y ventanas no presenten grandes niveles de estanqueidad.
Sin prejuicio de lo anterior, las construcciones en adobe para la ciudad de Santiago
solo abarcan el 3% del total de viviendas monitoreadas, por lo que la
representatividad de los resultados particulares sobre este material puede ser
cuestionada.
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La materialidad pesada en hormigdn esta presente en un poco menos de la mitad de
las viviendas de la muestra, seguida de las viviendas en albafileria (mediana) que
representa casi un 40% de la muestra. La Tabla 7-1X indica que las construcciones
pesadas tienen una mayor tasa de renovaciones promedio que la materialidad
mediana o en albafileria, presentando el mismo comportamiento en las curvas de la
Figura 7-15. Considerando que en muros de ambas materialidades las infiltraciones
mayoritariamente se debiesen producir en puertas y ventanas, el nivel de
estanqueidad de la envolvente depende de la condicion en los sellos y ventanas y la
calidad de estos mismos.

7.3.2 ANO DE CONSTRUCCION

Tabla 7-X: Renovaciones segun afio de construccién de vivienda.

Ao de Cantidad de viviendas RAH
construccién Frecuencia porcentual Conteo Media Maximo Desviacién Estandar

Después del 2007 23,28% 27 0,32 1,43 0,31
Entre 2000 y 2007 18,10% 21 0,42 1,19 0,42

Menor a 2000 58,62% 68 0,43 1,79 0,37
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Figura 7-16: Curvas de renovaciones de aire en horario nocturno segun afio de construccion de
vivienda.

Las viviendas construidas después del afio 2007, cuando la reglamentacién
implementa las restricciones de transmitancia en muros y pisos y limita la proporcién
de ventanas respecto a la envolvente de las edificaciones, presentan menores tasas
de infiltraciones promedio que las que han sido construidas en rangos anteriores. En
tanto, las viviendas construidas antes del afio 2000 y en el periodo 2000-2007
presentan tasas de infiltracion similares. Sin embargo, la curva del rango 2000-2007
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presenta una alta dispersiéon de datos, presentando un peak fuera de lo esperado a
las 3:00 y otro a las 5:00, periodo que no es considerado para la media de
infiltraciones.

En tanto, las viviendas construidas antes del 2007 presentan curvas de renovacion
mas suaves que los otros grupos y en todo el rango horario se observan que la tasa
de infiltracion promedio es menor

Esto da un cierto énfasis en que el efecto de limitar la transmitancia de las soluciones
constructivas de la envolvente si podria tener un efecto indirecto en disminuir las
infiltraciones de una vivienda. Sin embargo, también se debe considerar que otro
motivo de esta implicancia se podria deber a que a medida que han avanzado los
afos, la industria de la construccion debiese tender a mejorar sus estandares de
calidad por el cual se disminuirian las grietas provocadas en el proceso constructivo
y orificios en junturas o cambios de material.

7.3.3 TIPO DE AGRUPACION

Tabla 7-XI: Renovaciones segun tipo de agrupacion de vivienda.

Tino de a acic Cantidad de viviendas RAH
i rupacion
P grup Frecuencia porcentual Conteo Media Maximo Desviacidn Estandar
ﬁr:gzasc:: dec?s 8,62% 10 029 0,58 0,20
Ad°s";‘s;oe” un 11,21% 13 0,30 0,75 0,20
Aislada 10,34% 12 0,51 1,56 0,36
Departamento 14,66% 17 0,32 1,43 0,37
Departamento
co?ar:s: ddaeall‘na 55,17% 64 0,44 1,79 0,40
exterior
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Figura 7-17: Curvas de renovaciones de aire en horario nocturno segun tipo de agrupacién de vivienda.

Mas de la mitad de las viviendas de la muestra corresponden a departamentos con
mas de una fechada hacia el exterior, usualmente caracteristicos de departamentos
ubicados en las esquinas de edificios. Estos presentan una mayor tasa de
renovaciones que los departamentos con solo una fachada.

En las agrupaciones correspondientes a casas, las casas aisladas presentan una
mayor tasa de renovacion, con 0,51 [Ren/hora]; seguidas de las adosadas a un lado,
con 0,30 [Ren/hora]; y finalmente las casas que presentan una menor tasa son las
adosadas a ambos lados, con 0,29 [Ren/hora]. En tanto, los departamentos con una
fachada y mas de una fachada hacia el exterior presentan tasas de 0,32 y 0,44
[Ren/hora]; respetivamente.

Si los tipos de agrupacion son divididos en dos grupos generales definidos por casas
y departamentos, en cada uno se presentan resultados esperados; ya que a medida
gue aumentan las superficies de la envolvente que dan hacia el exterior la tasa
promedio de infiltraciones es mayor en ambos casos. Sin embargo, no se identifica
gue la tasa de renovaciones de aire sea mayor en viviendas que en departamentos.
Es de esperar que las casas en cualquier tipo de agrupacién presentasen mayores
tasas de infiltracién, ya que usualmente tienen un mayor numero de superficies
perimetrales en contacto con el exterior respecto a los departamentos

Probablemente no se evidencia una diferencia marcada entre casas y departamentos,

porque los médulos de datos sélo registran las variables locales en una habitacién y
no son generales a la vivienda. En este sentido el nimero de muros exteriores
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debiese ser un factor de mayor importancia por el nimero proporcional de aberturas
gue permitan la entrada de aire y el mayor grado de exposicién a rafagas de viento.

7.3.4 NIVEL SOCIOECONOMICO (NSE)

Tabla 7-XII: Renovaciones segun Nivel Socioeconémico de familia habitante.

NSE Cantidad de viviendas RAH
Frecuencia porcentual Conteo Media Maximo Desviacidn Estandar
Alto 29,31% 34 0,31 0,98 0,32
Medio 37,93% 44 0,43 1,79 0,43
Bajo 32,76% 38 0,45 1,56 0,32
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Figura 7-18: Curvas de renovaciones de aire en horario nocturno segun NSE de familia habitante.

Los tres Niveles Socioecondémicos distribuyen de manera casi homogénea en el
nimero de viviendas acotada a Santiago y las tasas de renovaciones de aire
promedio muestran mejores niveles de estanqueidad el NSE alto con una tasa de
renovaciones promedio de 0,31 [Ren/hora]. En tanto, los segmentos medio y bajo;
muestran una media de 0,43 y 0,45 [Ren/hora].

Un argumento directo seria que las familias de NSE mas alto pueden alcanzar
viviendas de mejor calidad e indirectamente mas estancas, por medio de procesos
constructivos mejor calificados en sellos y juntas de materiales, puestas y ventanas.
Sin embargo, no se presenta una diferencia considerable entre los niveles medio y
bajo, donde puede que no exista diferencia tal en la calidad de las viviendas.
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7.3.5 TIPO DE VENTANAS

Tabla 7-XIII: Renovaciones segun Tipo de ventana en envolvente de vivienda.

. Cantidad de viviendas RAH
Tipo de ventanas - - — — .
Frecuencia porcentual Conteo Media Maximo Desviacidn Estandar
Doble vidrio 22,41% 26 0,34 0,98 0,35
Vidrio simple 61,21% 71 0,45 1,79 0,39
Sin datos 16,38% 19 0,31 1,56 0,24
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Figura 7-19: Curvas de renovaciones de aire en horario nocturno segun tipo de vidrio en ventanas de
vivienda.

Del analisis de esta perspectiva se obtiene que las viviendas con ventanas del tipo
vidrio simple promedian una tasa de renovaciones de 0,45 [Ren/hora] mientras que
en las de tipo Doble vidrio es de 0,34 [Ren/hora]. Mas de la mitad de las ventanas,
alrededor del 60% de la muestra, corresponden a ventanas del tipo vidrio simple,
mientras que las de tipo Doble vidrio corresponden a un poco mas del 20%.

Las viviendas en las cuales no se cuenta con datos del tipo de ventanas por encuesta
inicial presentan una tasa promedio de renovaciones de 0,31 [Ren/hora], menores a
las ventanas de doble vidrio. Visualizando el comportamiento de la curva sin datos
en la Figura 7-19, este se acopla de buena manera a la curva de ventanas tipo Doble
vidrio, por lo que seria de esperar que dentro de este grupo exista un importante
namero de viviendas con este tipo de ventanas.
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7.4 ANALISIS DE RESULTADOS

7.4.1 HUMEDAD ABSOLUTA

Al calcular la humedad absoluta a partir de los registros de la Muestra 2 y 3 se tiene
un promedio cercano a los 9 [g/m3] con una desviacién de 1,5 [g/m?] segln las
mediciones internas de las viviendas, y una media de 7,2 [g/m?] con desviacién de
1,2 [g/m3] acorde a las mediciones externas (ver Tabla 7-111).

Luego, se diferencian los comportamientos promedios de HA interior y exterior a lo
largo del dia. Mientras la HA exterior se comporta de acuerdo a la distribucion de
temperatura diaria, la curva de HA interior responde a la utilizacién de la vivienda en
su horario activo, al menos en los meses donde se acota la Muestra 2 y 3.

Observando la grafica de la Figura 7-9 se tiene que el valle de la curva AHA, que
representa la diferencia entre la humedad absoluta interna y externa, sucede
alrededor del mediodia y el peak se presenta a las 10:30pm.

La humedad absoluta interior media presenta su punto de mayor aumento a las
7:00pm. Esto probablemente se debe a que es cuando comienza el horario activo de
la vivienda, es decir, cuando los ocupantes se encuentran regularmente en esta
después de sus actividades laborales diarias. En este horario comienzan las
actividades domeésticas al interior de la vivienda, por lo que no es de sorprender que
la humedad absoluta interior tienda a aumentar, debido al mayor uso artefactos de
cocina, bafios y la misma respiracion de las personas. Ademas, como el analisis es
realizado en los meses de invierno, es probable que exista una contribucién de cargas
internas de humedad que tiene como fuente los aparatos de calefaccion a
combustion.

Debido a esto, es que se justifica el acotar el analisis de infiltraciones de aire a un
horario comprendido entre las 10:00pm y 6:00am, cuando el decaimiento promedio
de HA interior retoma a un valle local de la curva y posteriormente utilizar la primera
seccion de la curva, entre las 10:00 y 00:00 horas, para obtener un valor Unico que
represente la tasa de infiltracion del dia. Adicionalmente, el horario acotado para el
andlisis permite prevenir una excesiva apertura de puertas y ventanas, ya que
corresponde a un horario nocturno durante el cual bajan las actividades domésticas
de las personas y, como se observa en la Figura 7-9, la humedad es menos variable
que durante el dia.

7.4.2 INFILTRACIONES DE AIRE

Al analizar las infiltraciones de forma global, estas presentan un comportamiento poco
homogéneo al calcular tasas de renovacion en viviendas particulares. Esto es debido
a las altas dispersiones provenientes de la diferencia de humedades interiores AHAInt
entre los lapsus de registros y diferencias de humedades AHA entre interior y exterior
de la vivienda.

Al observar la tasa de renovaciones en la curva de la Figura 7-14, esta da cuenta de
gue los mayores valores de RAH se obtienen en un principio de la curva, comenzando
el horario de analisis y coincidiendo con la mayor pendiente entre registros de la curva
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de HA interior. EI comportamiento es esperable, ya que en un principio la cantidad de
vapor de agua se encuentra en sus niveles mas altos y ejerce una mayor presion.
Después la concentracion decae para estabilizarse.

A partir de las 4:00am la curva tiende a experimentar un comportamiento constante,
por lo que el horario acotado para el andlisis parece ser adecuado para visualizar el
comportamiento de las infiltraciones.

Finalmente, en la Tabla 7-VIII se observa que al desplegar los valores de RAH por
hora siguen existiendo altos valores en la desviacidon estandar que varian al evaluar
las viviendas individualmente, pero no en magnitudes considerables. Al no generarse
la misma cantidad de vapor de agua diario por cada vivienda y sumado a las distintas
condiciones meteoroldgicas que se tienen localmente, la metodologia muestra
resultados que son poco constantes en el dia a dia.

Como factor principal meteorologico se tiene al viento, ya que altera
considerablemente el diferencial de presiones y varia la densidad del aire. A pesar
de que se toman las precauciones para evaluar meses en los que se experimentan
bajas velocidades de viento en la regién metropolitana, las mediciones tomadas
corresponden a velocidades de rafaga y no necesariamente reflejan el
comportamiento en las proximidades de cada vivienda.

Por otro lado, en la metodologia no se consideran las pérdidas de vapor de agua por
condensaciones y absorcion higroscopica de los materiales. En la préactica, se
desconoce la real importancia que toma este factor en los resultados obtenidos.

7.4.3 ANALISIS DE PERSPECTIVAS

Al dividir la muestra de viviendas segun las perspectivas de andlisis escogidas, se
tiene que, si bien algunas propiedades muestran resultados segun la l6gica esperada,
existen ciertas dificultades para aislar la perspectiva en analisis de la influencia del
resto de las propiedades de la vivienda. Adicionalmente, el nimero de viviendas no
resulta ser tan homogéneo en algunos grupos de perspectiva, por lo que la muestra
podria no considerarse tan representativa en esos casos.

Segun el andlisis de caracteristicas se puede resumir lo siguiente:

o Materialidad:

Las viviendas con muros de adobe presentan menores tasas promedio de
infiltraciones, pero solo hay cinco viviendas con esta materialidad en la muestra
de Santiago. Entre estas cinco viviendas existe una heterogeneidad en sus
demas propiedades, donde se destacan dos viviendas donde su construccion
data después del afio 2007 y otras tres construidas antes del 2000; familias
residentes distribuidas en los tres NSE y tres viviendas con ventanas tipo
vidrios simple y dos con doble vidrio. Esto muestra que no necesariamente la
baja tasa de infiltraciones responde en funcidn a otras propiedades analizadas
y los muros de adobe podrian ser efectivamente bastante estancos.

Como se mencion6 anteriormente, en el adobe podria generarse una absorcién
higroscépica sin el tratamiento adecuado. Luego, se desconoce si en las
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viviendas analizadas se generan pérdidas considerables que alteren los
resultados.

Por otro lado, era de esperar que se obtuvieran mayores infiltraciones medias
en viviendas de muro liviano, donde las infiltraciones ademas de producirse a
través de sellos y juntas se podrian efectuar a través de los mismos muros, los
cuales normalmente no cuentan con un disefio estratégico para prevenir las
fugas de aire.

Afo de construccion:

Las viviendas construidas desde el afio 2007 presentan menores tasas de
infiltracion con respecto a las construidas antes. Lo obtenido se pueden deber
a la influencia indirecta de la reglamentacion térmica impuesta en el pais o a
mejoras constructivas a favor de la estanqueidad que se hayan desarrollado
en el paso de los afios. Sin embargo, no se tiene conocimiento de esto ultimo.

Contrastando con los otros dos rangos de afio de construccion, ambos
presentan medias de infiltraciones parecidas, y para el caso de las viviendas
construidas entre el afio 2000 y 2007, ademas de no tener un gran numero de
viviendas en la muestra, se observa que su curva de infiltraciones es bastante
heterogénea, lo que indica que existe una gran dispersion en las renovaciones
de aire obtenidas por vivienda.

Siguiendo esto, puede que mas que un factor de avance en la calidad de
construccion de vivienda, las menores infiltraciones de aire obtenidas en
viviendas construidas desde el 2007 debiese estar ligado a la implementacion
de la reglamentacion térmica en su segunda etapa.

Tipo de vivienda:

Como se explica anteriormente, de la metodologia se obtienen tasas de
renovacion referentes a espacios locales dentro de la vivienda, donde estan
ubicados los médulos de ReNaM, por lo que no necesariamente los resultados
se relacionen directamente a las caracteristicas propias de la envolvente a
nivel general de la vivienda.

De igual manera, los resultados muestran que las viviendas con un mayor
niumero de fachadas hacia el exterior, referente al segundo tipo de
departamentos y casas aisladas, presentan una mayor tasa de renovaciones
de aire. Que no se presente una mayor tasa de renovaciones en casas que en
departamentos se puede deber a que, en contraste, los departamentos en
altura son mas susceptibles a la influencia del viento, por lo que el efecto de
estas presiones podria sumar ciertas distorsiones a la metodologia de célculo.

NSE:
Si bien el nivel socioecondémico de la familia habitante no es una caracteristica
propiamente fisica de la vivienda, si puede esconder la calidad de construccion
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que presenta esta; asi como los niveles de estanqueidad en sus sellos de
puertas y ventanas.

Bajo esto, existe una notoria diferencia entre las tasas de renovacion
existentes para las familias de NSE alto respecto a los grupos restantes, donde
estas Ultimas presentan tasas de renovacion un 50% mayores que las de
segmento alto. Como factor adicional, la muestra de viviendas con NSE alto
casi no presenta estructuraciones de muros livianos, por lo que la baja tasa de
renovaciones podria verse influenciada por esta propiedad.

Con los datos que se tienen, realizar un analisis mas profundo seria bastante
cuestionable, ya que no se tiene la certeza acerca de qué otras propiedades
fisicas se ven afectadas en viviendas al alcance de familias de altos ingresos.

Tipo de ventanas:

Lamentablemente para esta perspectiva se tiene 19 viviendas sin datos del tipo
de vidrio presentes en sus ventanas, entre las que promedian una baja tasa de
infiltraciones.

Descartando estas viviendas sin datos, se tiene que existe una clara diferencia
entre lo obtenido para ventanas con vidrio simple respecto a las de doble vidrio,
donde las de doble vidrio presentan una menor tasa de renovaciones de aire.

Més que el efecto mismo del tipo de vidrio es probable que el factor influyente
en las infiltraciones sea la estanqueidad de los marcos y sellos de las ventanas.
Mientras que para la instalacién de vidrios simples puede que no se tome
ninguna consideracion especial para el marco y juntas, para instalar un Doble
Vidrio Hermético (DVH) probablemente se consideren marcos con rotura de
puente térmico y sellos de mejor calidad.
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8 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La metodologia implementada para analizar y cuantificar las infiltraciones de aire
corresponde al método del gas trazador segun decaimiento del vapor de agua y utiliza
los registros de las viviendas monitoreadas por la ReNaM. Para llegar a la humedad
absoluta se utiliza la siguiente relacion psicométrica:
13,25304 7,591386°T
=—  .10QT+240,7263 - [JR
27315+ T

Luego, para cuantificar las renovaciones de aire segun los registros de viviendas se
utiliza la ecuacion:

HAint(t) - HAext(t - 1)>

1
RAH(t) = At ln< HA g (t) — HAjp (t)

Donde At es igual al intervalo de tiempo que se tiene configurado en la base de datos
de la red, igual a 30 minutos.

Del analisis propuesto se consideraron ciertas limitaciones que dificultan la aplicacion
de la metodologia y que podrian proveer de errores en el célculo. Entre las mas
importantes se encuentran:

1. La metodologia del gas trazador, estandarizada en la norma ASTM E741,
establece que el gas en cuestion debe ser homogenizado en la habitacién a
ensayar, de manera de tener iguales concentraciones del gas al interior de la
envolvente. Esto es dificil de realizar en las viviendas monitoreadas, ya que como
cargas internas de vapor de agua se utilizan las propias de una vivienda habitada,
tales como: respiraciéon y transpiracion de la actividad humana, uso de calefaccion,
utilizacién de mecheros y otros equipos en cocina, vapor de agua proveniente de
bafos, etc. Con esto, no es posible establecer una total homogeneidad del vapor
de agua y los datos utilizados son los mesurados por los médulos ubicados en
lugares puntuales de la vivienda. Por otro lado, la cantidad de vapor de agua
emitida por las fuentes internas puede no ser suficiente para lograr una curva de
decaimiento que perdure en los periodos de registro, iguales a treinta minutos.

2. Sumado al punto anterior, tiempos de registro cada treinta minutos no son 6ptimos
para aplicar la metodologia, ya que puede no ser lo suficientemente reducido para
captar la curva exponencial de decaimiento de concentracion.

3. No se tiene una real claridad sobre la influencia ejercida por presiones de viento
sobre la envolvente y otros factores externos anexos al intercambio exclusivo de
aire con el exterior, como son las condensaciones intersticiales y absorcion
higroscépica de los materiales que conforman la envolvente de la vivienda.

4. Alteraciones en la envolvente que varien las superficies de aberturas. En este
caso no se puede tener un control exhaustivo respecto a la apertura de puertas y
ventanas.
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Producto de estas limitaciones se toman ciertas consideraciones para evaluar los
registros de la base de datos ReNaM:

o

Acotar la muestra a la ciudad de Santiago en los meses de invierno, entre mayo y
agosto del 2017, con el fin de utilizar registros en fechas donde no existen grandes
rafagas de viento.

Acotar horario de analisis entre 22:00 horas y 06:00am; ya que, en promedio, al
inicio de este rango es cuando existe una cantidad mayor de vapor de agua
acumulado al interior de las viviendas. Ademas, durante este horario no existe una
variacion tan grande de HR exterior respecto al dia y se intuye que es menos
probable la abertura de puertas y ventanas debido a que los ocupantes duermen.
Limitar los registros utilizados para el calculo de infiltraciones segun que cumplan
las condiciones teoricas de humedad absoluta interior necesarias para emplear la
metodologia del gas trazador.

De la metodologia de calculo de infiltraciones y resultados globales asociados se
concluye lo siguiente:

o

La ecuacién y metodologia utilizada para el calculo de infiltraciones de aire se
comporta de acuerdo con lo esperado en el sentido de considerar los cambios de
concentracion de vapor de agua al interior de las viviendas y la diferencia de
concentracion en el interior y exterior como variables independientes. En ese
sentido, no existe una mayor dificultad en aplicar la metodologia usando como
entradas los registros que ReNaM provee, siempre cuando presenten mediciones
no viciadas e inalteradas por factores externos como soleamiento o la exposicion
a fuentes directas de calor y humedad.

El calculo de infiltraciones en si trae asociado un error numérico bastante grande
si se quisiera llegar a un valor caracteristico por vivienda. Este error proviene en
primera instancia de las dificultades de establecer una HA interior suficiente para
gue posteriormente la concentracion de vapor de agua entre en régimen de
decaimiento prolongado. De igual manera, al evaluar globalmente los promedios
de HA y RAH segun el rango horario definido, las curvas tienden a desarrollar el
decaimiento esperado y reflejar las renovaciones de aire a través del tiempo.

De escoger un valor caracteristico de RAH por horario de analisis, se debiese
tomar el calculo obtenido cuando la pendiente de decaimiento de HA interior es
mayor, con el fin de que se asimile a la variacion tedrica de concentracion,
correspondiente a una curva logaritmica. Usualmente, en la mayoria de los dias
analizados por la muestra, la mayor pendiente negativa ocurre entre las 22:00 y
00:00 horas, por lo que es el horario 6ptimo para cuantificar las infiltraciones

Se verifica que la toma de datos cada treinta minutos no parece ser un lapsus
suficiente de tiempo para observar las posibles variaciones de concentracion que
existen al interior de las viviendas. En ese rango de tiempo se podrian generar
ganancias aisladas de vapor de agua o pérdidas excesivas que no se ven
reflejadas en la diferencia de humedad absoluta. Por otro lado, es dificil identificar
un real comportamiento exponencial en la curva de decaimiento.
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Luego de analizar el método de calculo, se aplicé diferenciando las viviendas segun
distintas perspectivas de andlisis. De estas, se destaca lo siguiente:

e En la materialidad de muros, se observa que viviendas con muros de estructura
liviana tienden a generar una mayor tasa de infiltraciones que sus pares de mayor
masa.

e Se observan menores tasas de renovacion en viviendas construidas después del
afio 2007, cuando se comienza a aplicar la segunda etapa de la reglamentacion
térmica, por lo que indirectamente si influiria en promover edificaciones mas
estancas.

e Las casas aisladas y departamentos con mas de una fachada hacia el exterior
tienen mayores tasas de renovacion que las viviendas pareadas o departamentos
de una fachada. Esto se explica, ya que mientras exista una mayor cantidad de
muros hacia el exterior, mayor es la cantidad de posibles grietas y sellos por donde
se generen entradas de aire

e Las viviendas de familias de nivel socioeconémico alto tienden a ser mas estancas
qgue las viviendas de familias de menores recursos y clase media. Esto
probablemente radica en que la calidad de construccion a la que pueden aspirar
las familias de mayores ingresos es mas alta y, al menos en la muestra utilizada,
no presenta viviendas de estructuracion liviana.

e Se observa que las viviendas con ventanas tipo vidrio simple presentan mayores
tasas de renovacion que las ventanas con doble vidrio, probablemente
influenciadas por la estancas de sus marcos.

En los resultados expuestos, la metodologia muestra resultados de baja confiabilidad
al comparar la tasa calculada para distintos dias. En efecto, para desarrollar el
método a una mayor precision en el calculo de infiltraciones de aire, se podria
implementar en la ReNaM u otro SMVA una serie de consideraciones tales como
reducir el tiempo de medicion de variables, agregar médulos anemdmetros al sistema
de monitoreo y generar una mejor caracterizacion tanto de la edificacion como de la
familia residente.

Por otro lado, dia a dia la ReNaM va enriqueciendo su base de datos y se espera que
posterior a este estudio se realicen nuevas investigaciones en las ciudades y
viviendas restantes que no han sido evaluadas. Adicionalmente, otros gases
trazadores se podrian evaluar en la metodologia, como es el caso del didxido de
carbono, el cual ya es mesurado al interior de las viviendas de la ReNaM.

La gran ventaja de continuar el estudio de metodologias en base a SMVA es que se
logran conocer las condiciones de habitabilidad de los recintos sin la necesidad de
intervenir los locales para cuantificar la tasa de renovacioén, como es en este caso,
ademds de proveer de una gran base de datos que permita investigar el confort de
las personas e incentivar el autocontrol en pos de un ambiente sano y confortable.
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO 1: ESPECIFICACIONES DE MODULO NETATMO

SIZE

Indoor module: 45x45x155 mm / 1.8x1.8x6 inches
Outdoor module: 45x45x105 mm / 1.8x1.8x4.1 inches
MECHANICS & DESIGN

Single piece of durable aluminum shell. UV-resistant.
SENSORS AND MEASUREMENTS

Temperature (indoor):

Ranges from: 0°C to 50°C / 32°F to 112°F
Accuracy: +0.3°C /+ 0.54°F

Temperature (outdoor):

Ranges from: -40°C to 65°C / -40°F to 150°F
Accuracy: +0.3°C /+ 0.54°F

Humidity (indoor and outdoor):

Ranges from: 0 to 100%
Accuracy: = 3%

Barometer:

Ranges from: 260 to 1160 mbar / 7.7 to 37.2 inHg
Accuracy: += 1 mbar/ £ 0.03 inHg
CO2 meter (indoor):

Ranges from: 0 to 5000 ppm
Accuracy: + 50 ppm or + 5%

Sound meter:
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Ranges from: 35 dB to 120 dB

UNITS

US system: °F and inHg.

Metric system: °C and mbar.

CLOUD DATA STORAGE

Available from multiple devices, no storage limit.

Record frequency: every 5 minutes.
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10.2 ANEXO 2: INFORMES DE VIENTO PREDOMINANTE ANUAL (2017)

10.2.1 ANTOFAGASTA, ESTACION CERRO MORENO

N

NW NE

0
o
a
™
3
A
2

2000

00 - 05 kt.
@ 05- 10kt
10 - 15 kt.
15 - 20 kt.
20 - 25 kt.
25 - 30 kt.
> 30 kt.

SW SE

Resumen Mensual

||Eue ||Feb ||M;u‘ ||Al)1' ”Ma_v ||J1111 ||Jul ||Ago ||Sep ||0ct ||N0v ||D1'c

Todas Las Horas S/o S/o S/o 5/8 S/8 5/8 5/8 S/o S/o S/10 S/o S/
12 UTC swis |sE/2 B2 |[sEre |[sEra J|Eva 5/6 s;7 |lsi7 swie |[swris |[sss
118 UTC Isrs lsis llsnz s s sme |sme ls/e lsns sns s lsrs
loo UTC lsrs s s sz lsrr Jsrn  Jsrs Jlsis Jlso  Jsmo  Jlsis  lsso
121800 UTC Isre lsra lste ste e Jss srs |sia lsie flsmo lse lsro
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10.2.2

VALPARAISO, ESTACION RODELILLO

N

NW ME
ny
W E
00 - 05 kt.
® 05-10kt.
10 - 15 kt.
. 15 - 20 kt.
® 20- 25kt
® 25- 30kt
> 30 kt.
SW SE
e
S
Resumen Mensual
||Ene ”Feb ||Mar ||Abr ”May ||J1‘.m ||J111 ”Ago ||Sep ||Oct ”.\To" ||Dic
Todas Las Horas S/10 NwW/8 ||S/8 5/8 N/a /7 SE/2 ||S/a S/10 S/a S/a NW/8
12 UTC CALMA |[s/a caiMa |sfe  |SEfz |[sEr2 |[sEr2 [srs |sss 5/8 S/6 NW/5
118 UTC |vwie [ |Nme  JNwir 5z lsre e Nwir isias lsis s Nwie |
loo UTC |si= lsfe |lsEra |sEa s |[sEra |[sEre |sEr2 |lsErs |lsEra sy |sis |
121800 UTC Ispe [wwre lsiz |ste |6 |[sEra  lsEre e lsis lsio lsrs |vwys |

85



10.2.3 SANTIAGO, ESTACION QUINTA NORMAL

N
NW MNE
-
2
1000
2
g
W 2 E
00 - 05 kt.
@ 05- 10 kt.
10 - 15 kt.
15 - 20 kt.
@ 20- 25kt
@ 25- 30kt
_ - > 30 kt.
SW SE
S
Resumen Mensual
||Eue ||Feb ||Ma1‘ ||Ab1' ||Ma_v ||J1111 ||Jul ||Ago ||Sep ||Oct ||Nc-v ||Dic
[Todas Las Horas ||cALMA |lcALMA |carMA |lcarMa [carma |lcarMa |carma ]lcarMa |lcarma |lcarma |lcarma |carma |
[i2 UTC |carma |[carnia [carma |caima [lcarma |caima [lcarma [carma [jcama [jcama jcanma [camma |
lis uTC Iswris llswis lsia sza Jcarma Jlcamma Jcanma |ls;s Jlswia llswa lsis lsie |
oo UTC S/4 S/4 S/4 cAIMA |[carma |jcarma [[carma |carma |s/3 S/3 S/4 S/4
121800 UTC S/4 S/4 S/4 CAIMA |[carma |carma [[carva |carma [jcarma |[s/4 S/4 S/4
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10.2.4

TEMUCO, ESTACION MAQUEHUE

N

NW NE
1000 ?ib
W i )
_
00 - 05 kt.
— @ 05- 10kt
10- 15 kt.
15 - 20 kt.
® 20- 25 kt.
® 25-30kt.
W . = 30 kt.
S
Resumen Mensual
||Ene ||Feb ”Mar ”Abr ||'.\'l;1y ”Jun ||Ju]. ||Ago ||Sep ||Oct ||Nov ||Dic
Todas Las Horas SWis  |[W/s W/g NE/5 NE/6 NE/a NE/5 NE/a SWis W/e Wis |[W/e
12 UTC W/ |wrs  |NE/g  |WE/6 |WEfe NE/s |WEse |NEfs |[NEfq |NEse [[wrs |[Swis
118 UTC llswre |wre  lswia s e |verr lsis | swis  Jws |lswis ||swre
oo UTC swis w7 W/q SW/a |NEfs  |[N/7 /4 NE/5 |SW/3  |wW/s Wiz ||swig
121800 UTC SWis  |[W/s W/g NE/5 NE/6 NE/a NE/4 NE/a SWia W/e W/e ||SW/5
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10.2.5 COYHAIQUE, ESTACION TENIENTE VIDAL
N
w E
00 - 05 kt.
® 05- 10kt
10 - 15 kt.
15 - 20 kt.
® 20 - 25 k.
® 25-30kt.
w - > 30 kt.
5
Resumen Mensual
| ||Ene ||Feb ||Mar ||Abr ||May ||Ju11 ||J111 ||Ag{: ||Sep ||0ct ||Nov ||D:ic |
[TodaslasHoras  |wyz |[wre [Nva s |vErs  |mEss |[Ess |va we |NEss wir e ]
2 UIC [ere Jivere Jies Jiess s s Jiess s s e e Jovir |
8 UTC |wis wre st llsis lswia |vs e [[swis lswir |wir Jwrs Jwve |
oo UTC Wi |[wie /s /4 N/5 CALMA |INE/7 ||SW/4 Nfg  |wig vy W/7
121800 UTC Wir (Wi ||/ /4 N/5 /4 IE/6 ||SW/4 W7 |[W/a Wiy W/6
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10.3 ANEXO 3: INFORMES SOLARIMETRICOS

10.3.1 INFORME QUINTA NORMAL, MES DE JUNIO

WAO
Tatal radiation (sun and sky) T AL m?
Duration of sunshine 55, hoars

Maonth: JUNE Year: 2017 Country: CHILE
Daily Totals
Latitude 31T 5 33T 5 33F3w 5 M5
]'_l}:l:l.gil'l:llh TERATW TES"W TIF36' W nErw
Elevation 00 m Im T4dm H5m
Station
QUINTA ROBINSON SANTO CURICO
Date NOBMAL CRUSOE DOMINGO
1 5.5 EX] 53
1 10 35 0.7
3 BT 50 5 1
4 5 al [y i9
5 0.6 4.1 38 3.7
[ 0 10 6.1 47
7 0.0 3.l 0o
] 0.8 5.1 18
[ 54 13 5
10 6.7 EE] 62
11 7.0 EE] [ 3]
12 6.4 0.0 7.0
13 0.7 03 0o
14 0.0 12 0.7
15 0.1 05 47
15 [ 13 0o
17 0.0 EE] 3.
18 63 FN] [ ]
19 0.0 10 0o
1] 6.3 0.0 0o
1 0.0 [E] 0o
22 0.0 15 oo
13 0.0 0.0 00
] 0.0 0.0 0o
15 1.0 0.0 0o
1] 0.0 0.0 0o
T 53 15 6.7
15 6.6 ElN] 61 0l
19 6.7 47 3. 48
El] 6.0 138 &0 [E]
31
TTAlonthly Tatalks
|Daily Meams
55Monthly Totals 6.5 644 102.4 730
|Diaily Means 31 11 14 24
Tvpes af HELIOGRAPH HELIOGRAPH HELIDGRAPH HELIQGEAPH
Insiruments CAMPEFLL CAMPEELL CAMPEFLL CAMPEFLL
STOEES STORES STORES STOEES
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