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Resumen
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1. Problematicg de la
Investigacion

1.1 Introduccion

s importante recordar la premisa de

que la luz solar es una fuente natural

esencial para el desarrollo de la vida
en las ciudades que habitamos, puesto que ilu-
minar un lugar también implica calentarlo. Los
rayos solares (onda electromagnética corta) que
inciden en las fachadas de nuestras viviendas
resultan ser mas relevantes de lo que pensamos,
dado que, al impactar en el material de la envol-
vente, esta Ultima lo absorbe y retransmite esa
energia (onda electromagnética larga) hacia el
interior del edificio en forma de calor radiante
(Gonzalo, 2015). Asimismo, comun y errénea-
mente se piensa que nuestro bienestar térmico
se le atribuye Unicamente a la temperatura in-
terior del ambiente el cual estamos habitando,
sin embargo, el aire caliente es solamente un
subproducto de la combinacién de factores am-
bientales del entorno, donde la radiacion vie-
ne siendo uno de los mas importantes (Serra,
1999). Por consiguiente, disefiar y generar siste-
mas pasivos de calefaccion resulta indispensa-
ble para mejorar las condiciones climaticas y de
bienestar dentro de un edificio, sobre todo en
temporadas de invierno donde las temperaturas
del ambiente exterior son menores y las horas
de luz son mas escasas.

Con respecto al manejo de la luz solar, Car-
denas et al. (2012) mencionan que: “el empleo
de la energia solar como fuente primaria para la
vida humana en las ciudades, requiere de una
condicién espacial: el acceso solar, pues sin ella
no es viable alcanzar una dimension de la sos-
tenibilidad urbana” (p.25). El acceso solar, es un
tema que trasciende a la actualidad debido a las
polémicas surgidas por los edificios hiper-den-
sos de gran altura, huéspedes de comunas cen-
trales y peri-centrales en la ciudad de Santiago.
Un ejemplo de aquellas comunas peri-centrales
es Estacion Central, la cual sufrié repentinos y
bruscos procesos de verticalizacion inmobilia-
ria hiper-densa, que durante el periodo 2011-
2016 dio lugar a edificaciones que superan los
30 pisos de altura (Inzulza et al., 2017; Martinez
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et al., 2018; Symmes 2017). Estos procesos in-
mobiliarios fueron posibles debido a la ausen-
cia, que aln se mantiene, de un Plan Regulador
Comunal (PRC) propio de la comuna que regula-
ra la constructibilidad maxima de los edificios,
y por ende la altura maxima final del proyecto
arquitectonico. A estos edificios hiper-densos,
ademas de atribuirles diversas problematicas
de hacinamiento, congestion vial y procesos de
gentrificacion en barrios residenciales histori-
cos, se les cuestiona su verdadera contribucién
a la planificacién y construccion de la ciudad
puesto que también afectan las condiciones tér-
micas y luminicas de su entorno inmediato con
extensas areas de sombreamiento, alterando el
acceso solar y calidad de los barrios preexisten-
tes (Cardenas et al., 2016).

Dicho lo anterior, resulta necesario identi-
ficar y analizar las consecuencias térmicas que
implica habitar una vivienda que estd empla-
zada bajo las areas de sombreamiento de los
edificios hiper-densos durante prolongadas ho-
ras del dia. La obtencion de ganancias solares
radiantes que permitan regular la temperatura
interior, sobre todo durante la temporada de in-
vierno, se ha complejizado debido a las obstruc-
ciones solares generadas por el entorno urbano.
Por tanto, esta investigacion permite compren-
dery evaluar como las areas de sombreamiento
producidos por edificios hiper-densos impactan
en el confort térmico de viviendas aledarias (fi-
gural).

1.2 Descripcion del problema: vacio
disciplinar

El planteamiento del problema surge a par-
tir del bloqueo de la radiacién solar entre edifi-
caciones la cual se origind a partir de la trans-
formacién morfoldgica urbana de la comuna
mediante procesos de densificacion. Estos pro-
cesos de verticalizacion inmobiliaria han produ-
cido obstrucciones solares en barrios histéricos
debido a las grandes alturas que alcanzan los
nuevos edificios residenciales (Inzulza et al.,
2017; Martinez, 2021).

La masiva construccion de edificios hi-
per-densos en barrios residenciales de la comu-



Figura 1. Casas historicas del barrio emplazadas bajo los conos de sombra proyectados de los edificios hiper-den-

sos; fotografia tomada en calle Toro Mazote, entre calles Coronel Souper y Av. 5 de Abril. (Fuente: Elaboracion

propia)

na de Estacion Central desde el afio 2011*, ha
modificado las ganancias solares que solian
tener las casas historicas, disminuyendo consi-
derablemente las horas de luz, y mas aun, las
ganacias térmicas provenientes de la radiacion
solar. Dicho esto, el acceso al sol se puede tradu-
cirenluzy calor.

Esta problematica se relaciona con el con-
cepto mencionado anteriormente, el acceso so-
lar. McCann (2008) lo define como: “la continua
disponibilidad de luz solar directa que posee
una edificacion y sin obstruccion de otra propie-
dad (edificacion, vegetacion u otro impedimen-
to) (p. 1)”. Las obstrucciones de luz solar entre
las edificaciones que se presentan en esta inves-
tigacion pueden limitar los beneficios luminicos
y energéticos que brinda la radiacién al espacio
publico y privado, afectando la calidad de vida
del entorno. Es importante hacer énfasis en la
cantidad de horas que incide la radiacion solar
en las edificaciones, puesto que esa energia es
fundamental para mejorar la calidad térmica de

*

los espacios interiores de las viviendas (Carde-
nas & Uribe, 2012; Cardenas et al., 2016; Inzulza
etal.,2017; Cardenas & Lou, 2019).

Ademas, es necesario considerar que en los
meses de invierno las temperaturas son mas
frias, y las horas de luz al dia son menores, por
ende, es probable que durante esos meses los
propietarios de las casas histéricas del sector
presenten inconformidad térmica al interior de
sus hogares si no reciben suficiente radiacion
solar. Hay que destacar que la resolucion de esta
hipdtesis resulta compleja de determinar debi-
do a las dificultades que se presentan, como la
obtencion de informacién y el acceso a las casas
historicas del sector.

Dicho lo anterior, la presente investigacion
propone analizar un caso de estudio en la comu-
na de Estacidon Central desde un enfoque ener-
gético-térmico, como causa de la identificacion
de un vacio disciplinar en términos de confort
térmico interior ligado al concepto de acceso so-

Las figuras 28 y 29 del anexo muestran imagenes aéreas de la evolucion urbana de Estacion Central, encabezado por

los edificios hiper-densos y sus conos de sombra sobre los barrios historicos.
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lar. Por tanto, el enfoque de este estudio es ana-
lizar el impacto térmico que genera la radiacion
solar al interior de las viviendas. Las viviendas
seleccionadas para el desarrollo de la investiga-
cién estan contenidas en un edificio hiper-denso
dentro de un poligono representativo de manza-
nas, puesto que realizar un estudio de todos los
edificios hiper-densos de Estacion Central sig-
nificaria una mayor extension y profundizacién
investigativa.

1.3 Pregunta de investigacion e
hipotesis

Segun las condiciones morfoldgicas resul-
tantes a partir de la llegada de los edificios hi-
per-densos a la comuna de Estacion Central,
(cdmo y cuanto afectan los conos de sombra al
confort térmico de las viviendas proximas a las
edificaciones en altura durante la temporada de
invierno, especificamente en el solsticio de in-
vierno (21 de junio)?

Dicho lo anterior, se plantea la siguiente hi-
potesis: los conos de sombra proyectados por
los edificios hiper-densos causan una dismi-
nucion en la temperatura operativa interior de
las viviendas que se encuentran en el area de
obstruccion solar, modificando el porcentaje de
aceptabilidad térmica* y por ende el confort tér-
mico.

1.4 Objetivo general

Cuantificar las ganancias y pérdidas solares
que influyen en las temperaturas interiores, con
el proposito de evaluar las condiciones de con-
fort térmico que se generan al interior de las vi-
viendas emplazadas bajo los conos de sombras
de los edificios hiper-densos del poligono de es-
tudio (figura 9).

*

Objetivos especificos

1. Analizar las consecuencias de las obs-
trucciones solares en la vivienda, rela-
cionando las horas de luz y la cantidad
de energia recibida en la envolvente.

2. Comparar escenarios de bienestar tér-
mico al interior de las viviendas que
estén bajo el cono de sombray fuera de
este.

3. Comprender los efectos de la radiacion
solar sobre la habitabilidad de una vi-
vienda.

1.5 Metodologia de la investigacion

Considerando que la presente investiga-
cion aborday relaciona los conceptos de acceso
solar y confort termico interior, la metodologia
se llevara a cabo mediante el método cuantita-
tivo. Por consiguiente, el propdsito de la inves-
tigacion es abordar la problematica a través de
calculos numéricos en analisis energéticos de la
radiacion solar incidente en las viviendas (con
presencia y ausencia de obstruccion solar), y
posteriormente evaluar sus condiciones de con-
fort térmico interior.

En la literatura del acceso solar se han ex-
puesto diversos estudios que han utilizado la
metodologia desarrollada por la profesora Dra.
Luz Alicia Cardenas Jirdn, la cual consiste en la
realizacion de modelaciones 3D y analisis de
radiacion solar acumulada con el objetivo de
cuantificar y evaluar la radiacién solar inciden-
te (medidos en kWh/m2) en la morfologia urba-
na (Cardenas et al., 2015; Cardenas et al., 2019;
Sarquis, 2018).

En este sentido, la metodologia para cum-
plir con los objetivos planteados en esta inves-
tigacion también se guiard de la metodologia
mencionada anteriormente y se desarrollara en
cuatro partes. La primera consiste en la elabo-

Segln los experimentos realizados por de Dear & Brager (1998) para el modelo adaptativo del confort térmico, se

establecieron rangos de aceptabilidad térmica (80% y 90%) en torno a la temperatura 6ptima de un recinto y en relacion con
la temperatura del ambiente exterior. Estos rangos se consideran constantes adecuados para su aplicacion en estandares de

confort como ASHRAE 55y 1SO 7730.
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racion de un levantamiento tridimensional del
poligono urbano representativo utilizando el
software Sketchup, a partir de visitas a terreno e
imagenes satelitales de Google Earth.

En la segunda parte, se desarrollara un ana-
lisis energético de la potencia solar que incide
en las fachadas del edificio hiper-denso que
contiene las viviendas a analizar posteriormen-
te. Para aquello se utilizara el software Heliodon
v2, lo que permitira cuantificar y graficar las ga-
nanciasy pérdidas solares.

La tercera parte consiste en la confeccion
de escenarios comparativos entre dos departa-
mentos de un edificio hiper-denso*, ubicados a
diferentes alturas, a partir de la planimetria de
los edificios solicitados a la Direccion de Obras
Municipales (DOM) de la comuna. Aquello, se
trabajara en el software Design Builder a través
de una modelacion tridimensional de ambos
departamentos considerando las caracteristicas
de la materialidad de los cerramientos, y con
ello, generar una simulacién térmica con el pro-
posito de cuantificar la temperatura operativa
gue se obtiene al interior de cada departamento
del edificio, pues uno de los dos departamentos
presenta obstrucciones solares por otro edificio
hiper-denso. La metodologia descrita en este
punto se respalda en el proyecto de tesis sobre
el comportamiento térmico interior de Rodri-
guez (2018).

Finalmente, con el programa CBE Thermal
Confort Tool se espera obtener graficos de eva-
luacidn del confort termico al interior de los
departamentos, para con ello, definir y com-
prender las consecuencias de las obstrucciones
solares en la habitabilidad de las viviendas.

*

2. Marco teorico
2.1 Concepto de confort

“La palabra confort se refiere, en términos
generales, a un estado ideal del hombre que
supone una situacion de bienestar, salud y co-
modidad en la cual no existe en el ambiente nin-
guna distraccion que perturbe fisica o mental-
mente a los usuarios” (Simancas, 2003, p.1). En
este sentido, el confort es un concepto subjetivo
que brinda sensacidn de bienestar y es origina-
do por las percepciones de los habitantes en un
entorno fisico.

En la arquitectura el concepto de confort
se clasifica seglin los parametros que interac-
tdan con el usuario, y podemos clasificarnos en:
confort visual, confort acustico, confort olfati-
vo, confort psicoldgico, confort térmico (Neila,
2004). La ASHRAE (2010) define confort térmico
como: “esa condicion de la mente que expresa
satisfaccion térmica con el entorno y es evalua-
do de forma subjetiva” (p.3).

Dentro de la disciplina de la arquitectura, la
bioclimatica es el area especializada en desarro-
llar estrategias de disefo pasivas para mantener
el control ambiental y generar bienestar a los
usuarios. Uno de los temas mas tratados en esta
area es el confort higrotérmico, el cual relaciona
principalmente las condiciones de temperatura
y humedad de un ambiente, con el objetivo de
encontrar el balance térmico dptimo que permi-
ta establecer rangos de bienestar. De este modo,
se entiende que los factores climaticos que inci-
den en el disefio y la envolvente de un edificio
son los que principalmente intervienen en la
sensacion del confort térmico.

Por otra parte, para entender la operativi-
dad del balance térmico se deben estudiar los
factores condicionantes que influyen en los me-

Es importante recordar que la problematica inicial de la investigacion mencionada en la introduccion trata de las

consecuencias térmicas sobre las casas histdricas del sector, no obstante, para efectos mas practicos dentro de un marco acadé-
mico investigativo, se establece estudiar las obstrucciones solares y los comportamientos térmicos entre departamentos de los

mismos edificios hiper-densos. Esto se debe a la complejidad en la obtencion de 2 casos de estudio idénticos (casas historicas)
para realizar las simulaciones en la metodologia descrita, pues las viviendas a simular y analizar térmicamente deben mantener
los mismos parametros de materialidad y morfologia volumétrica.
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canismos de intercambio térmico entre usuario
y ambiente. “El bienestar es el resultado de la
interaccion compleja de un conjunto de para-
metros. En lo relativo a los aspectos higrotérmi-
cos, el parametro fundamental es la tempera-
tura, pero no se pueden olvidar el contenido de
humedad, el movimiento del aire, la actividad,
el tipo de arropamiento, etc. Todos ellos se po-
drian agrupar en cuatro categorias: pardmetros
geograficos, parametros climaticos, parametros
personales y parametros del espacio interior”
(Neila, 2004, p.232).

Los parametros agrupados en la figura 2 in-
tervienen en los mecanismos de regulacion tér-
mica (figura 3), cuyos procesos conllevan gen-
eralmente a la perdida de calor de una persona
dentro de un ambiente. Estos mecanismos son:
conveccién, conduccién, evaporacion y radia-
cién. (Gonzalo, 2015)

Por lo tanto, en el estudio del balance tér-
mico resulta complejo establecer condiciones
universales de confort higrotérmico debido a
que existen multiples factores y parametros
que condicionan la subjetividad de bienestar
en el ser humano. Sin embargo, en la actuali-
dad es posible trabajar con condiciones medi-
as que permitan a la persona sentirse higrotér-
micamente confortable dentro de un espacio
determinado (Gonzalo, 2015). Finalmente, es
necesario comprender, para que una persona
experimente sensaciones de confort térmico es
fundamental que los mecanismos fisioldgicos,
encargados de la termorregulacion del cuer-
po humano, permitan a la persona alcanzar el
balance térmico, esto quiere decir, mantener el
equilibrio entre el calor ganado y perdido.

2.2 Laradiacion y su influencia en el
confort termico

La relevancia de la influencia del sol sobre
el bienestar térmico es consecuencia directa de
que las radiaciones son una forma de energia
que termina transformando en calor. En efecto,
el bienestar térmico esta estrictamente relacio-
nado con cuatro parametros fundamentales
dentro un ambiente especifico, siendo la radia-
cion uno de aquellos. Los demas son: la tempe-
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ratura del aire, la humedad y la velocidad del
aire.

Todos los objetos, seres vivos e inertes,
absorben y reflejan radiacién. De hecho, Serra
(1999) sostiene la premisa que casi la mitad de
los intercambios de energia entre un humano y
un ambiente se realizan por medio de la radia-
cion. Por otro lado, en materia de arquitectura,
la radiacidon solar que incide en los materiales
de construccion de los edificios de nuestro en-
torno, especificamente en los cerramientos, in-
fluye en la calidad térmica de los recintos. Este
fendmeno puede ocurrir de dos maneras: 1) que
la radiacién ingrese hacia el interior del edificio
por medio de una abertura, vano o superficie
acristalada; 2) que la radiacién sea absorbida
por cerramientos opacos, siendo transmitida en
forma de calor hacia el interior del edificio (Se-
rra, 1999).

El resultado de ambos procesos es la ob-
tencién de una temperatura radiante en los pa-
ramentos de una edificacion, la cual influye en
el desarrollo del balance térmico de los recintos
con el medio exterior. En otras palabras, gracias
a la radiacion solar podemos obtener entornos
radiantes que influyan en la temperatura del
aire de una edificacion, cuyos valores establece-
ran las condiciones de confort térmico del habi-
tante.

En este sentido, dado los beneficios que
otorga la incidencia de la radiacion solar en los
edificios, resulta de suma importancia compren-
der que prescindir de radiacion en temporadas
de frio puede generar consecuencias negativas
para el habitar humano.

2.3 Variables para determinar el
confort higrotérmico

+ Temperatura seca del ambiente (Ta):
referido al estado térmico del aire en sombra,
expresado en grados Celsius (°C).

« Temperatura media radiante (Tmr): es
la temperatura promedio irradiada por las su-
perficies de un espacio a su interior, expresado
en grados Celsius (°C).



Parametros geograficos Latitud
Altitud

Parametros climaticos Temperatura
Humedad

Movimiento del aire

Radiacién

Parametros personales Actividad

Arropamiento

Edad

Sexo

Previsibilidad subjetiva

Parametros del espacio interior

Tiempo de ocupacién

Gradiente vertical

Radiacion de onda larga emitida por los paramentos interiores

Variacion periddica de la temperatura

Asimetria radiante entre paramentos

Figura 2. Tabla de parametros vinculados al bienestar térmico (Fuente: Neila, 2004, p.232)

Intercambio térmico

hombre-medio ambiente

Evaporacion &
T <

Conveccifin

Conducecion

'?,
‘e
|

Radiacidn
4unnn
qdonmn

Figura 3. Mecanismos de regulacion térmica. (Fuente: Gonzalo, 2015, p.129)

+ Humedad relativa (HR): es la cantidad
de agua que contiene el aire, expresado en por-
centajes de saturacion (%).

« Velocidad relativa del aire (V): definido
como la rapidez de las corrientes de aire dentro
de un ambiente, expresado generalmente en
metros por segundo (m/s).

« Tasa metabdlica o nivel de actividad
del ocupante (M): entendido como la capacidad

del cuerpo humano en producir calor a partir de
los alimentos consumidos y la actividad fisica
realizada por el ocupante, expresado en watios
por metro cuadrado (W/m2).

+ Laropa del ocupante (clo)*: es el nivel
de arropamiento del individuo, factor de protec-
cion y resistencia ante las variaciones térmicas,
se expresa en la unidad de medida clo (m2°K/W).

Un clo equivale a una resistencia térmica de 0,15 m2°C/W (Neila, 2004, p.237)
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2.4 Métodos para evaluar el confort
térmico

2.4.1 Método racional o estatico

Uno de los principales métodos para eva-
luar el confort térmico es el método racional o
estatico desarrollado por Fanger (1970), sien-
do en la actualidad uno de los mas extendidos
para la estimacion de la sensacion térmica en
espacios interiores. Este modelo combina la
teoria del balance térmico con la fisiologia de
la termorregulacion humana para determinar
un rango de temperaturas confortables para los
ocupantes de un edificio (Diego-Mas, 2015). No
obstante, este método se desarroll6 en estudios
de laboratorio, es decir, al interior de cdmaras
climaticas, por tanto, se considera que la me-
todologia aplicada es excluyente a la realidad
dado que en un contexto real las condiciones
ambientales y las actividades de los ocupantes
son variables y dinamicas (Jara, 2016).

A partirdel calculo del confort térmico, Fan-
ger establece los indices PMV (voto medio pre-
visto) y PPD (porcentaje previsto de insatisfac-
cion); El primero, basado en una escala de siete

niveles de sensacion termica (figura 5), se obtie-
ne experimentalmente con un grupo de perso-
nas que califican la sensacion termica generada
por un ambiente especifico en funcién de las
seis variables mencionadas anteriormente (figu-
ra 4). El segundo, se relaciona directamente con
el indice PMV y establece el porcentaje de per-
sonas insatisfechas dentro del mismo ambiente
(figura 6). “En ningln caso el PPD puede estar
por debajo del 5%, lo que quiere decir, que en el
espacio mas cuidado siempre habra un porcen-
taje, aunque sea pequeio, de personas insatis-
fechas; seran los tradicionalmente friolentos o
calurosos por el resto de la gente.” (Neila, 2004,
p. 235).

De este modo, si el valor obtenido de PPD
dentro de un ambiente térmico estd compren-
dido entre un rango de 5% y 10% de personas
insatisfechas, el ambiente resulta ser admisible
en la mayoria de los casos. Por el contrario, si el
valor se encuentra cercano al 20%, el ambiente
se torna complejo de resolver solamente con
estrategias pasivas (Neila, 2004). Estos indices,
y su respectiva ecuacién del calculo de confort
térmico, son utilizados actualmente por las nor-
mas ISO 7730 y ASHRAE 55 (Molina & Veas, 2012).

Voto medio previsto

(PMV)

Variables Ambientales

Temperatura del aire

Temperatura radiante media

Velocidad del aire

Humedad del aire

Variables Personales

Tasa metabdlica

Aislamiento de la ropa

Figura 4. Tabla de las variables utilizadas en el cdlculo del PMV. Elaboracién propia.

PMV Sensacion térmica

+3 Muy caluroso

+2 Caluroso

+1 Ligeramente caluroso

0 Neutral

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

w e;o PPD = 100 - 95 + exp ( - 0.03353 « PMV - 0.2179 PMV?)
Wo
EE 60
Z 0 0
w= 4
0
5 N 7
[
Ly o2
o=
(=)
Qo
&o 10
w, 8
Ww
&0 ¢ N1/
4

20 15 10 05 0 05 10 15 20
PREDICTED MEAN VOTE (PMV)

Figura 5 (izq.). Escala de valores de sensacion térmica para indice PMV. Elaboracién propia.

Figura 6 (der.). Porcentaje previsto de insatisfechos (PPD) en funcién del voto medio previsto. Fuente: ASHRAE 55,

2004, p.5.
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2.4.2 Método adaptativo

El segundo tipo de método, el adaptativo,
incluye variables que no son consideradas en los
modelos racionales como: factores demografi-
cos, factores de contexto y factores personales
subjetivos. Segln la ASHRAE (2013), el modelo
adaptativo relaciona e incluye los parametros
climatoldgicos exteriores con las temperaturas
de disefio interiores de las construcciones. Ade-
mas, este modelo se realiza para analizar espa-
cios ventilados naturalmente.

A diferencia del modelo racional de Fan-
ger, el cual se determiné el calculo del confort
térmico en salas de laboratorio climatizadas, el
modelo adaptativo surge de la teoria de que los
ocupantes de un edificio se adaptan a las condi-
ciones climaticas interiores de los espacios que
habitan (Jara, 2016).

Un estudio realizado por de Dear y Brager
(1998), consistidé en comparar el modelo estati-
co PMV y el modelo adaptativo con el propdsito
de observar la relacidn entre la temperatura de
confort y la temperatura media exterior en los
resultados de medicion para dos situaciones
distintas: 1) en edificios climatizados artificial-
mente; 2) edificios climatizados naturalmente.
Los resultados permitieron a los investigado-
res determinar que existe una influencia de la
temperatura del clima exterior sobre los valores
internos de confort, validando la teoria de adap-
tacion de los usuarios. La realizaciéon de este
estudio sentd las bases para el establecimiento
del modelo adaptativo en los estandares inter-
nacionales como ASHRAE 55y EN UNE 15251 (de
Dear & Brager, 2002; Jara, 2016).

2.5 Lanorma ASHRAE 55

Esta norma de estandar internacional divi-
de el analisis de espacios interiores en dos tipos:
artificialmente acondicionados y naturalmente
acondicionados. Para el primer tipo de analisis
se utiliza el modelo racional de Fanger (PMV) y
para el segundo tipo se utiliza el modelo adap-
tativo. Ademas, esta norma permite evaluar el
confort térmico de edificaciones ya construidas
y en funcionamiento mediante programas de

computadora, por ejemplo, “CBE Thermal Com-
fort Tool”.

Las variables ambientales y personales que
se requieren para evaluar el confort térmico de
un ambiente especifico con la norma ASHRAE
55 dependen del método a partir del cual se va
a calcular el confort: 1) para el método PMV se
requieren los parametros de temperatura opera-
tiva, velocidad del aire, humedad relativa, tasa
metabdlica y nivel de arropamiento; 2) para el
método adaptativo se requieren los parametros
de temperatura operativa, temperatura media
exteriory velocidad del aire.

2.6 El climograma de Olgyay

Es una gréfica bioclimatica presentada en
la década de los sesenta en donde se pueden
visualizar las distintas situaciones de confort,
segln sean las condiciones higrotérmicas para
una persona en reposo dentro un determinado
ambiente. Como se aprecia en el grafico (figura
7), es una herramienta que incluye el analisis de
la temperatura, la humedad relativa, la veloci-
dad del viento y la evaporacion. En el eje de las
abscisas se ubican los porcentajes de humedad
relativa (%), mientras que en el eje de las orde-
nadas se grafica la temperatura del ambiente,
medido en grados Celsius (°C) (Gonzalo, 2015).

Dicho lo anterior, esta herramienta de cal-
culo térmico permite al disefiador analizar y
comprender, a partir de los valores iniciales de
temperatura y humedad de un espacio, las dife-
rentes estrategias bioclimaticas por las cuales
optar para generar ambientes térmicos dptimos,
aumentando o disminuyendo los valores de ra-
diacion solar, velocidad del aire (ventilacion) o
porcentaje de humedad, segln sea el caso.

2.7 La carta bioclimatica de Givoni

Es una carta que esta basada en el diagra-
ma psicrométrico y que permite determinar las
estrategias bioclimaticas a utilizar en funcion
de las condiciones higrotérmicas del edificio en
una época especifica del afio (figura 8). Ademas,
en el diagrama se delimitan zonas definidas de-
pendiendo de las cualidades de temperatura y
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de humedad de una localidad especifica, como
también de su altitud respecto al nivel del mar
(Givoni, 1976).

De este modo, la carta bioclimatica de Ba-
ruch Givoni resulta una herramienta sumamen-
te util para determinar el tipo de estrategia(s)
necesaria(s) para acondicionar el ambiente inte-
rior a fin de alcanzar el bienestar térmico.

50

40

Ademas, esta herramienta permite analizar
y comprender la correlacién de variables que
influyen en la toma de decisiones de disefio,
puesto que no solo se consideran los factores
climaticos del entorno como la temperaturay la
humedad, sino también variables como la masa
de la edificacion y los sistemas de ventilacion,
tanto naturales como artificiales.

Fuente: www.eot.es

30

Verano

Invierno
20

Zona de confort

o b0 G F
N D2 o=
o F

Viento

Linea de sombra

10

Radiacion

Temperatura seca °C

Linea de congelacion

F0w

Humedad relativa %

10 20 30 40 50 60 0 80 90 100
. s . . e .
Figura 7. Grdfico bioclimdtico de Olgyay. (Fuente: www.eoi.es)
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Figura 8. Diagrama psicrométrico de Baruch Givoni, zonificado segun las estrategias activas y pasivas de disefio

para alcanzar el confort térmico en el proyecto. (Recuperado de: https://www.youtube.com/watch?app=desk-

top&v=ybnkbiO3rSU)
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3. Presentacion del caso de estudio

3.1 Ubicacion

Figura 9. Casos de estudios dentro del poligono Toro Mazote, edificios n°1, n°2 y n°3. (Fuente: Elaboracién propia

a partir de imagen satelital extraida de Google Earth; imagen correspondiente al dia 8 de mayo de 2021)

El caso de estudio a analizar en esta inves-
tigacion se encuentra en la comuna de Estacion
Central, ubicada en la ciudad de Santiago. Tal
como se menciona anteriormente, esta comuna
alberga gran mayoria de los nuevos proyectos
inmobiliarios de viviendas en altura, no obs-
tante, para acotar la investigacion dentro de
un marco académico investigativo, se propone
estudiar las obstrucciones solares que ocurren
dentro de este poligono de manzana (figura 9).

Este poligono estd delimitado por las ca-
lles Coronel Souper al norte, Av. Padre Alberto
Hurtado al oriente, Av. 5 de Abril al sur, y Placilla
al poniente, y abarca un tramo de la calle Toro
Mazote, la cual se ha visto modificada en su gra-
do de densidad debido a la llegada de edificios
hiper-densos durante los Ultimos 5 afios. Si bien
el poligono se compone de dos manzanas, los
criterios de eleccion fueron la cantidad de edi-
ficios hiper-densos y la disposicion de estos en
las manzanas, pues estas caracteristicas morfo-
l6gicas-espaciales han aumentado las areas de

sombreamiento sobre las casas historicas que
aun se emplazan en ese tramo de la calle Toro
Mazote dentro del poligono. A su vez, la confi-
guracion espacial de los edificios hiper-densos
permite establecer finalmente los casos de estu-
dio térmico entre edificios aledafios, dado que
representan la misma problematica entre edifi-
cios y casas historicas.

Dentro del poligono se seleccionan 3 edifi-
cios hiper-densos aledafios que seran objetos
de estudio en los analisis termico-energéticos.
Las numeraciones y alturas de los edificios que
se seleccionaron son:

«  Edificio n°1: Coronel Souper 4250 - 50,88
metros (20 pisos).

«  Edificio n°2: Coronel Souper 4222 Torre B -
77,83 metros (30 pisos).

« Edificio n°3: Coronel Souper 4222 Torre A -
77,83 metros (30 pisos).
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3.2 Planimetria y materialidad

Las edificaciones elegidas para realizar los
estudios de incidencias solares resultan ser
los departamentos de los mismos edificios hi-
per-densos, especificamente del edificio n°2
descrito anteriormente. De este modo, los cri-
terios aplicados en la eleccion de los departa-
mentos del edificio n°2 se generan a partir del
analisis de la planimetria de los 3 edificios con-
siderados para la investigacion, especificamen-
te de las plantas tipo de arquitectura, las cuales
fueron solicitados a la correspondiente Direc-
cion de Obras Municipales de la comuna (figuras
10y 11).

Se complementé la obtencidén de datos a
partir de una guia de soluciones constructivas

para el acondicionamiento térmico desarrolla-
do por el MINVU, publicado el afio 2014.

De este modo, se eligieron los materiales
para los muros exteriores y muros interiores ta-
biques de ambos departamentos, cuyos espe-
sores estaban definidos segun la solucion cons-
tructiva:

1. Muro hormigdn armado con revestimiento
interior enlucido de yeso; espesor 21 cm.

2. Marco de perfiles metalicos con reves-
timiento de yeso-cartdn; espesor 8 cm

TORRE B

TORRE B

ik

Figura 10. Plantas arquitectura departamentos 608 (izq.) y 2708 (der.). Fuente: DOM Estacion Central

SE VENDE EN FORMA INDIVIDUAL SE VENDE EN FORMA INDIVIDUAL
DEPARTAMENTOS 6° PISO TORRE B DEPARTAMENTOS 27°PISO TORRE B
DEPTO. Superficies Prorrateo DEPTO. Superficies Prorrateo
Ne° pm? 0% Bk N° pmZ 0% BO%
| 601B 32,68 m2 ©,1281% To0e . 365 27018 3258 m2 Gazsi% | 1ese - 596
_( 6028 32,61 m2 0,1283% 1696 - 206 27028 32,61m2 0,1283% 1696 - 597
v 6038 3260 m2 0.1272% 1990 = =or 27038 32,74 m2 6. 1272% 1606 - 608
6048 42,06 m2 0,1664% 16006 268 27048 4191 m2 0,1664% 1696 - 599
| 6058 4244 m2 0,1679% 1696 - 200 27058 4227 m2 0,1679% 1696 - 600
| 606B 45,00 m2 0,1760% 1608 - 370 27068 45,28 m2 ©0.1760% J6os - 601
6078 40,67 m2 0,1609% 1608 - 371 27078 40,68 m2 0,1599% 1696 - 802
6088 4520m2 0,1777% 1608 - 372 2708R 4522 m2 OATTTY% 1696 - 603
6098 27,02m2 0,1086% 1696 - 373 27098 26,77 m2 0,1086% 1696 - €04
| 610B 33,71 m2 0,13156% 1696 - 374 27108 33,82 m2 0,1316% 1696 - 605
| &11B l 33,56 m2 0,1319% iees - 378 27118 3355 m2 ©0,1319% 1686 - 606
T

Figura 11. Tablas de superficies (m?) departamentos 608 y 2708. Fuente: DOM Estacion Central
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Figura 12. Volumetria vivienda caso de estudio (Fuente: Design Builder)

3.3 Morfologia arquitectonica de las
viviendas

Para comprender la influencia de la radia-
cion solar sobre el confort térmico de estas vi-
viendas, es necesario obtener dos casos de estu-
dio idénticos y en igualdad de condiciones para
que los resultados de las simulaciones puedan
ser comparables, siendo la incidencia de la ra-
diacion solar uno de los factores determinantes
en los valores de la confortabilidad. Dicho lo an-
terior, las viviendas corresponden a unidades
habitacionales unifamiliares en altura, ubicadas
en el piso 6y 27 (figura 12).

Ambos departamentos comparten las si-
guientes caracteristicas y parametros:

« Orientacién poniente
« Ubicacion en el edificio hiper-denso n°2
«  Morfologia volumétrica

« Materialidad y espesor de los paramentos
verticales y horizontales

« Cantidad de aberturas, puertas y vanos

*

« 452 metros cuadrados aproximadamente

« 2,33 metros de altura entre piso y cielo

4. Aspectos climaticas del
caso de estudio

4.1 Caracterizacion climatica de
Santiago

En la Region Metropolitana de Chile, la ciu-
dad de Santiago se ubica dentro del rango de
clima tipo mediterraneo - templado, presen-
tando condiciones climaticas moderadas. La
temperatura media anual es de 13,9 °C, siendo
enero el mes mas calido y julio el mes mas frio,
alcanzando los 22.1°Cy 7.7°C respectivamente*.
La figura 13 muestra el valle del Maipo con sus
temperaturas minimas, incluyendo a Santiago.

Para conocer las principales caracteristicas
y factores que definen las condiciones del con-
fort termico en la ciudad de Santiago es necesa-
rio realizar un diagndstico general de las varia-
bles climaticas que definen este tipo de clima.
La figura 14 muestra la caracterizacion climatica
de Santiago, presentando los pardmetros nece-

Informacion extraida de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile | BNC. Clima y Vegetacion Region Metropolita-

na de Santiago. sitio web: https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/region13/clima.htm#:~text=La%20temperatura%20media%:20

anual%?20es,con%207%2C7%C2%B0C.
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sarios para realizar simulaciones y obtener re-
sultados mas realistas.

Segln los valores promedios de tempera-
tura exterior durante el afio 2020 (figura 15), los
meses mas agradablesy cercanos a las tempera-
turas de bienestar térmico son entre marzo-abril
y septiembre-octubre, ambos periodos corres-
pondientes a los equinoccios. Mientras que la
temporada de invierno es el escenario critico.

Perfil de temperatura minima de julio
Valle del Maipo

Una de las estrategias de disefio sugeridas
para controlar y amortiguar las bajas tempe-
raturas, seria implementar ganancias solares
activas y pasivas (Jara, 2016). No obstante, la
obtencidn de radiacion solar posible durante la
temporada de invierno en Santiago es baja de-
bido a las pocas horas de luz (figura 16). De este
modo, junio resulta ser el mes mas desfavorable
para generar condiciones de bienestar termico
al interior de las viviendas.

Temperatura (°c)
1-21.8--11,1
=-110-87
Hla6-64
6337
. -36--10
0513
1430
El31-39
Em40-42
El43-45
EmaG-49
5053
Em54-58
57 -80
6.1-64
BElss-6.7
lGs-7.1
774
E75-78
.79-90

Figura 13. Fuente: Atlas de Cambio Climdtico de la Zona Semidrida de Chile.

Caracterizacion climatica afo 2020*

Clima Mediterraneo-Templado
Altitud 567 m.s.n.m.
Latitud 33°26’16” sur
Longitud 70°39°01” oeste
Temperatura media 13.9 (°C)
Precipitaciones prom. anual 369.5mm
Humedad relativa 59.2 (%)

Radiacion solar

6.1 (kWh/m2)

Velocidad del viento

9.8 (km/h)=2.72 (m/s)

Figura 14. Caracterizacion climdtica de la ciudad de Santiago afio 2020. Elaboracién propia en base a la direccién

meteorolégica de Chile - METEOCHILE.

- Los datos climaticos se basan en informacién recopilada de METEOCHILE; y de los sitios web weatherspark.com,
weather-atlas.comy climate-data.org, cuyas bases de datos provienen de ECMWF (Centro Europeo de Previsiones Meteorolé-
gicas a Plazo Medio), Met-Office (Servicio Meteoroldgico Nacional del Reino Unido), NOAA (Oficina Nacional de Administracion
Ocednica y Atmosférica, Estados Unidos), entre otros.
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4.2 Temperaturas medias*

Temperaturas afio 2020. Estacion meteorolégica Quinta Normal
HUMEDAD RELATIVA (%)
MEDIA EXTREMAS
MES
Men-
12hrs | 18hrs | 00 hrs Max Min l Max Fecha Min Fecha | 12hrs | 18hrs | 00 hrs
sua

ENE. 186 | 299 | 243 | 314 | 139 | 221 | 345 26 10.3 9 58 32 41

FEB. 16,7 | 298 | 238 | 313 126 | 211 | 350 18 9.5 6 62 29 39
MAR. 14.1 279 | 219 | 293 11.9 193 | 35.0 5 9.2 24 80 36 48
ABR. 100 | 241 17.8 | 257 9.1 15.7 | 33.9 3.9 29 86 38 55

MAY. 6.8 20.7 131 | 221 6.3 121 | 307 25 1.8 23 87 41 66
JUN. 45 13,5 8.5 14.7 3.9 7.9 243 14 1.1 25 94 59 82

JUL. 4.7 14.5 8.8 16.1 4.0 8.4 238 14 0.2 24 94 55 82
AGO. 42 16.7 10.1 18.2 3.4 9.0 25.8 21 0.9 12 91 45 70
SEPT. 7.5 20.5 145 | 221 5.9 125 | 283 19 2.7 13 88 39 59

OCT. 122 | 2309 17.1 | 255 7.3 155 | 31.2 11 1.8 3 68 33 49
NOV. 149 | 259 19.5 | 274 9.4 17.8 | 332 26 5.8 21 65 35 47

DIC. 182 | 286 | 225 | 302 114 | 206 | 335 25 8.5 19 53 29 39
ANUAL | 110 | 230 16.8 | 245 8.3 152 | 350 | FEB. -1.1 | JUN. 77 39 56

Figura 15. Tabla valores de temperaturas y humedad relativa en Santiago, obtenidos de la base meteoroldgica de
Quinta Normal. Fuente: METEOCHILE.

4.3 Horas de luz, horas de radiacion y energia solar

Luz solar y radiacion en Santiago

MES MEDIA
Horas de luz (h) Horas de radiacion (h) Energia solar (kWh/m2)

ENE. 14.1 9.9 9.2
FEB. 13.3 10.0 8.3
MAR. 12.3 9.8 6.7
ABR. 11.2 9.4 4.9
MAY. 10.4 8.6 3.4
JUN. 10.0 8.3 2.8
JUL. 10.2 8.3 3.1
AGO. 10.9 8.6 4.1
SEPT. 11.9 9.0 5.6
OCT. 12.9 9.0 7.3
NOV. 13.9 9.6 8.7
DIC. 14.3 9.8 9.4
ANUAL 12.1 9.1 6.1

Figura 16. Tabla valores medios para horas de luz, radiacion y potencial solar en Santiago. Fuente: weather-spark

*

Los valores de temperaturas medias utilizados para el desarrollo de esta investigacion se basaron en los datos de la
Ultima edicion del anuario meteoroldgico de Chile: “anuario meteoroldgico 2020”; publicado el afio 2021 por METEOCHILE. Asi-
mismo, se selecciona la base meteorolégica de Quinta Normal puesto que es la més cercana al caso de estudio.
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5. Configuracion de las
simulaciones

5.1 Simulacion soleamiento -
Heliodon v2

Para la realizacion de las simulaciones de
soleamiento y energia solar se genera un le-
vantamiento 3D de los edificios. Luego, para
determinar el correspondiente recorrido solar
sobre la ciudad de Santiago se deben definir
en el software los parametros de ubicacion, al-
titud sobre el nivel del mar, latitud, longitud y
zona horaria. Estas configuraciones, detalladas
en el punto 5.2, son necesarias para realizar las
simulaciones de la cantidad de horas de sol y de
radiacion solar que reciben las envolventes de
los edificios en cuestion. La figura 17 muestra el
emplazamiento de los edificios n°1, n°2 y n°3 en
el contexto urbano, de color amarillo, naranjo y
azul respectivamente.

5.2 Simulacion térmica -
Design Builder v6

Para la obtencién de los valores de las tem-
peraturas al interior de las viviendas, se decide

generar simulaciones simultaneas para dos vi-
viendas del mismo edificio, ambas con la misma
cantidad de metros cuadrados habitables, ma-
terialidad de cerramientos y orientacion; depar-
tamento 608 y departamento 2708. Las simula-
ciones se llevaran a cabo mediante el software
Design Builder v6, el cual trabaja en base al mo-
tor de modelacion y analisis energético Energy
Plus. Para la simulacién del sitio modelado en
cuestion, se consideran los siguientes datos:

« Plantilla de ubicacion y clima: Quinta Nor-
mal (correspondiente a la estacion de datos
meteoroldgicos mas cercana).

o Latitud: -33,38°; Longitud: -70,78°.

o Altitud sobre el nivel del mar: 474 m.

o Exposicion al viento: 3-Exposed (expuesto).

e Zona horaria: (GMT -04:00) Santiago.

El calculo térmico se desarrolla a partir de
los valores de temperaturas, humedad relativa,

ventilacion natural y radiacion solar incidente
en la envolvente de los departamentos. No obs-

Santiago Chile (33° 26' S) | 21-Jun 15:00 (ST)

Figura 17. Emplazamiento de los edificios hiper-densos n°1, n°2 y n°3; Imagen generada para la simulacién de

soleamiento en el solsticio de invierno. Fuente: Heliodon v2.
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tante, el analisis se enfoca principalmente en
la influencia de radiacion solar sobre el confort
térmico y la habitabilidad al interior de las vi-
viendas.

Por Gltimo, se define el periodo de la simu-
lacién térmica, el cual se realizara durante las 24
horas del dia 21 de junio (solsticio de invierno).
Esta configuracion permitird obtener valores
térmicos cada una hora alinterior de la vivienda.

Por otro lado, el software Design Builder v6
permite obtener diagramas solares a partir de
la volumetria 3D del modelo. De este modo, se
puede apreciar cdmo la sombra del edificio n°1
produce areas de sombreamiento en el edificio
n°2 durante las horas de la tarde, obstruyendo
las ganancias solares del departamento 608.
Este fendmeno ocurre tanto en invierno como
en verano (figuras 18y 19).

5.2.1 Parametros utilizados al interior
de las viviendas

« Plantilla de uso: Residential - Dwelling unit
(with kitchen) (unidad de vivienda residen-
cial con cocina)

o Altura de los departamentos: 2,33 metros,
de piso a cielo. (espesor losa entrepisos: 15
cm.)

« Densidad de ocupacion: 0,0885 personas/
m2 (se estima que en cada una de las vivi-
endas habita una familia de 4 integrantes;
departamentos correspondientes a 45,2 m2)

« Actividad metabolica:
habitacién - 1.0 MET.

Reposo en

e Vestimenta (clo): invierno - 1,00.

o Parametros desactivados para la simu-
lacién: computadoras, equipos de oficina,

*

iluminacién artificial, ventilacion mecénica,
calefaccion, refrigeracion y gastos.

¢ Ventilacion: Dado que la simulacién se real-
iza al interior de viviendas residenciales, se
decide no utilizar sistemas de climatizacion
artificial. Dicho esto, se considera la opcidon
de ventilacion natural calculada por el soft-
ware.

e Materialidad™*:

1. Muros exteriores de hormigdn armado
con revestimiento interior enlucido de yeso.

(capa exterior) Hormigdn Armado 2300 kg/m3
- espesor: 20cm.

(capa interior) Gypsum Plastering (enlucido de
yeso) — espesor: 2cm.

U-Value (transmitancia térmica): 3.0 (W/m2-K)
2. Muros interiores (particiones/tabiques)
de marco de perfiles metalicos con revestimien-

to de yeso-carton.

(capa exterior) Gypsum Plastering (enlucido de
yeso) - espesor: 1cm

(capa interior) Metals-steel (marco perfil meta-
lico) - espesor: 6cm.

(capa exterior) Gypsum Plastering (enlucido de
yeso) - espesor: 1cm

U-Value (transmitancia térmica): 0,9 (W/m2-K)

Es importante mencionar que, dado que el software Design Builder es desarrollado en paises extranjeros, los materia-

les y métodos constructivos disponibles en el software no corresponden a las materialidades utilizadas en Chile. Dicho esto, los
materiales de muros exteriores e interiores mencionados fueron de elaboracion propia a partir de una gufa desarrollada por el
MINVU del afio 2014: “Listado oficial de soluciones constructivas para acondicionamiento térmico”.
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Figura 18 (izq.). Diagrama solar 21 junio a las 15:00 hrs. Fuente: Design Builder vé.

Figura 19 (der.). Diagrama solar 21 diciembre a las 15:00 hrs. Fuente: Design Builder v6.

6. Resultados

6.1 Horas de sol y radiacion solar:
Heliodon v2

Las figuras 20 y 21 muestran una simulacion
solar para el solsticio de invierno (21 de junio)
sobre el conjunto de edificios hiper-densos.

Podemos apreciar superficies de colores
sobre las fachadas de los edificios, mostrados
en axonométrica, las cuales representan la can-
tidad de horas de sol por cada metro cuadrado.
En el caso de la fachada poniente del edificio n°2
se evidencia una disminucién del acceso solar,
representado en colores mas oscuros.

La tabla a continuacion (figura 22) muestra
los valores para cada fachada del edificio n°2,
incluyendo la techumbre. Segin los valores
entregados por el software*, se observa que la
fachada mas perjudicada por las obstrucciones
solares es la fachada norte (no se considera la
fachada sur puesto que no recibe radiacion solar
durante el dia). No obstante, para el desarrollo
de esta investigacion se selecciona la fachada

*

poniente como caso de estudio y lugar de em-
plazamiento para ambos departamentos puesto
que presenta obstrucciones solares de manera
parcial, logrando asi ubicar un departamento en
los pisos inferiores y el otro en los pisos supe-
riores, donde no se presentan areas de sombra.

La fachada poniente, con una superficie to-
tal de 3.469 (m?) aprox., presenta zonas donde
se obtuvo 1.0 hora, y otras 4.0 horas de solea-
miento durante el dia 21 de junio. De este modo,
la media aproximada de radiacion solar inciden-
te por metro cuadrado en la fachada es de 0.3
kWh, pudiendo alcanzar el valor minimo de 0.1
kWh para los pisos inferiores mas perjudicados 'y
0.5 kWh en las zonas que no presentan obstruc-
ciones solares. Asimismo, en la figura 23 vemos
el grafico de energia solar tedrica disponible y
recibida en la fachada poniente del edificio n°2
medidos en kWh, durante las 24 horas del sols-
ticio de invierno. El valor de energia recibida lo
determinan las obstrucciones solares, corres-
pondientes a los conos de sombra del edificio
n°l.

Los resultados de la simulacion solar corresponden a valores aproximados, los cuales se deben calibrar con valores

reales obtenidos en terreno. Ademas, estos resultados aproximados y tedricos surgen a partir de condiciones optimas de ra-
diaciony luz solar, siendo esta simulacién un caso hipotético y mas favorable para el clima de Santiago debido que durante la
temporada de invierno la posibilidad de presenciar cielo despejado es baja (METEOCHILE).
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Figura 20 (izq.). Horas de sol en las fachadas del conjunto, vista suroeste. Fuente: Heliodon v2

Figura 21 (der.). Horas de sol en las fachadas del conjunto, vista noroeste. Fuente: Heliodon v2

EDIFICIO 2 Area (m?) Min  sunlight | Max sunlight | Min local flux | Max local flux | Total energy
time (h) time (h) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh)

Techumbre 612.9 10.0 10.0 2.1 2.1 1292.8

Norte 1071.2 0.0 10.0 0.0 3.6 520.7

Sur 1172.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Oriente 3200.8 0.0 6.0 0.0 15 2377.2

Poniente 3469.0 1.0 4.0 0.1 0.5 1150.7

Figura 22. Tablas valores del edificio N°2 de la simulacion de soleamiento y energia solar. Elaboracién propia en

base a los datos entregados por Heliodon v2.
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Figura 23. Grdfico energia solar disponible y recibida en la fachada poniente del edificio n°2 durante el solsticio de

invierno. Imagen entregada por el software Heliodon v2.
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6.2 Ganancias térmicas:
Design Builder v6

La finalidad de estas simulaciones es ob-
tener una comparativa de resultados* entre los
dos departamentos durante el transcurso del
dia, debido que las ganancias solares varian
dependiendo de las temperaturas exteriores,
la trayectoria del sol, la cantidad de radiacién
solar incidente en la envolvente, ademas de las
obstrucciones solares que se presentan en el
contexto urbano.

Puesto que el objetivo de esta investigacion
es cuantificar cuanto afectan los conos de som-
bra al confort termico interior de las viviendas,
y dado que la radiacion empieza a incidir desde
las 13:00 hrs. en la fachada poniente del edificio
n°2, se decide analizar las ganancias térmicas
para ambos departamentos desde las 13:00,
hasta las 17:00 aproximadamente donde la luzy
radiacion solar es minima.

6.2.1 Resultados piso 6 - con obstruc-
cion solar

Segun la simulacion de Heliodon v2, el piso
6 recibe una cantidad de soleamiento aproxi-
mada de una hora y media (13:00-14:30). Esto
se debe a la obstruccidon solar producida por el
cono se sombra del edificio n°1 sobre el edificio
n°2.

A pesar de que el piso 6 reciba solamente
una hora y media de soleamiento, el calculo
de temperaturas se realiza hasta las 17:00 hrs.,
dado que el departamento puede seguir reci-
biendo radiacion reflejada desde otras superfi-
cies de su entorno inmediato.

Dicho esto, para el departamento 608, entre
las 13:00 y 17:00 horas aprox., se logra obtener
al interior de la vivienda una temperatura ope-

*

rativa** media de 17,99 °C para una temperatura
media exterior de 12,15 °C (figura 24).

6.2.2 Resultados piso 27 - sin obstruc-
cion solar

Por otro lado, el piso 27 al no contar con
obstrucciones solares, recibe una cantidad de
soleamiento aproximada de cuatro horas, por
ende, al interior del departamento 2708 se logra
obtener una temperatura operativa media de
19,18 °C para una temperatura media exterior
de 12,15 °C (figura 25).

6.3 Comparativa de resultados

Entre los valores de temperatura radiante
media de los cerramientos de ambos departa-
mentos, existe una diferencia de 0,89 °C. Ade-
mas, existe una mayor diferencia entre las tem-
peraturas operativas medias de las viviendas,
cuyo valor alcanza los 1,19 °C.

A partir de los resultados obtenidos en esta
simulacion se infiere que estas diferencias ocu-
rren debido a la cantidad de horas sol que reci-
be cada departamento, siendo el piso 6 el esce-
nario mas critico de este andlisis. Por tanto, la
diferencia entre ambas temperaturas, radiantes
y operativas, esta directamente relacionada con
la cantidad de soleamiento sobre los cerramien-
tos de los departamentos. De modo que, al re-
cibir mayor cantidad de radiacion solar, el piso
27 logra obtener mejores resultados térmicos
interiores.

Aligual que en la simulacion de Heliodon v2, los resultados obtenidos en esta simulacion de ganancias térmicas co-

rresponden a resultados aproximados, los cuales deben ser comparar y calibrar con resultados medidos en terreno.

*

peratura radiante de los cerramientos.
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Cabe mencionar que la temperatura operativa se obtiene del promedio entre la temperatura del aire interiory la tem-
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Figura 24. Resultados temperaturas, ganancias solares y balance térmico departamento 608. Imagen entregada

por Design Builder v6.
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Figura 25. Resulta

dos temperaturas, ganancias solares y balance térmico departamento 2708. Imagen entregada

por Design Builder v6.
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6.4 Evaluacion del confort térmico
interior

Es necesario mencionar que el método
adaptativo de la ASHRAE 55 - 2020 es aplicable
Unicamente para espacios ventilados natural-
mente, ademas de cumplir ciertos criterios es-
pecificos:

a) No hay un sistema de enfriamiento meca-
nico instalado. No hay ningin sistema de cale-
faccion en funcionamiento; b) Tasas metabdlicas
que oscilan entre 1,0 y 1,3 met; y ¢) Los ocupantes
son libres de adaptar su ropa a las condiciones
térmicas interiores y/o exteriores dentro de un
rango de al menos 0,5 - 1,0 clo.

Todos los parametros y variables definidas
para las simulaciones cumplen para los criterios
del modelo adaptativo previamente menciona-

dosy establecidos por ASHRAE 55 - 2020, lo cual
valida la simulaciény la posterior evaluacion del
confort térmico en las viviendas.

Finalmente, a partir de los valores de tem-
peratura operativa y de temperatura exterior ob-
tenidos en las simulaciones previas, se procede
aintroducir los valores en el programa CBE Ther-
mal Comfort Tool para evaluar la situacion de
confort térmico en ambas viviendas (figuras 26
y 27). Segun el método de analisis adaptativo, el
departamento 608 no generaria condiciones de
confort termico, ubicadndose fuera de los limites
de aceptabilidad del 90% y bajo el 80%. Por el
contrario, el departamento 2708 si se encontra-
ria en condiciones 6ptimas de confort térmico,
ubicandose dentro del rango del 90% aceptabi-
lidad térmica.

gCBE CBE Thermal Comfort Tool
]

CENTER FOR THE BUILT ENVIRONMENT

X Does not comply with ASHRAE Standard 55-2020

80% acceptability limits = Operative temperature: 18.1 to 25.1 °C
Too cool

90% acceptability limits = Operative temperature: 19.1 te 24.1 °C
Too cool

Adaptive chart

34

Operative Temperature [*C]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Outdoor Temperature [°C]

NOTE: Method is applicable only for occupant-controlled naturally conditioned spaces that meet all of
the following criteria: (a) There is no mechanical cooling system installed. No heating system is in
operation; (b) Metabalic rates ranging from 1.0 to 1.3 met; and (c) Occupants are free to adapt their
clothing to the indoor andfor outdoor thermal conditions within a range at least as wide as 0.5-1.0 clo.

ASHRAE-55 EN-16798 Compare Ranges

Upload Fans & Heat PHS

+ Complies with ASHRAE Standard 55-2020

80% acceptability limits = Operative temperature: 18.1 to 25.1 °C
Comfortable

90% acceptability limits = Operative temperature: 19.1 to 24.1 °C
Comfortable

Adaptive chart

34

Operative Temperature [*C]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Prevailing Mean Qutdoor Temperature [°C]

NOTE: Methed is applicable only for occupant-controlled naturally conditioned spaces that meet all of
the following criteria: {a) There is no mechanical cooling system installed. No heating system is in
operation; (b) Metabolic rates ranging from 1.0 to 1.3 met; and (c) Occupants are free to adapt their
clothing to the indoor and/or outdoor thermal conditions within a range at least as wide as 0.5-1.0 clo.

Figura 26 (izq.). Grafico evaluacion confort térmico modelo adaptativo depto. 608.

Figura 27 (der.). Grdfico evaluacion confort térmico modelo adaptativo depto. 2708.

Elaboracién propia en base a informacién entregada por el programa CBE Thermal Comfort Tool.
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7. Conclusiones

El correcto reconocimiento de las condicio-
nes climaticas y el estudio de los elementos ur-
banos que componen un ambiente construido,
permiten establecer lineamientos o soluciones
en las etapas iniciales del disefio arquitectdnico,
cuyos aportes deben velar por el bienestar tér-
mico de los habitantes de una vivienda.

Con relacidn al caso de estudio, los resulta-
dos demuestran que los conos de sombra afec-
tan tanto en la cantidad de energia como en los
valores térmicos interiores que obtienen los de-
partamentos, puesto que la radiacion que incide
en los cerramientos esta relacionada con la tem-
peratura interior de un ambiente. Para este estu-
dio especifico, las obstrucciones solares durante
las horas de la tarde del solsticio de invierno dis-
minuyeron en 1,19°C la temperatura operativa
del departamento que presenta obstrucciones
solares. Asimismo, segln el estandar ASHRAE
55 - 2020 , esta disminucidn en la temperatura
operativa modificé el porcentaje de aceptabili-
dad térmica de la vivienda, ubicandola bajo el
rango del 80%, afectando la habitabilidad de los
usuarios.

Un aspecto relevante a considerar es que los
resultados obtenidos por ambos softwares son
aproximaciones, y que el desarrollo de ambas
simulaciones se efectuaron en escenarios op-
timos de radiacion. Por ende, la demostracion
realizada en esta investigacion resulta ser valida
para un contexto especifico. De este modo, la re-
solucidén de la hipotesis planteada no es aplica-
ble para todas las viviendas que se encuentren
bajo areas de sombreamiento.

Dicho lo anterior, es necesario empezar a re-
conocer la radiacion solar como un recurso fun-
damental para el habitar humano, puesto que la
ausencia de radiacién disminuye y deteriora las
condiciones de bienestar térmicas. Sobre todo
en el contexto actual de emergencia climatica,
donde el uso excesivo de energias convenciona-
les no renovables, para climatizar edificaciones
térmicamente, puede acelerar el proceso de ca-
lentamiento global.
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9. Anexos

Figura 29. Imagen satelital de la comuna de Estacion Central en el afio 2022. (Fuente: Google Earth Pro)
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Planimetria edificio n°2; plantas tipo pisos 6 al 20 y 21 al 29.
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Muro de Hormigén Armado de 200 mm , con revestimiento interior
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Descripcion de la Solucion Constructiva Generico ) 4 Marca —
Comercial

Muro de hormigén amado de 200 mm de espesor o superior mas un revestimiento interior consistente en
placa de yeso cartdn de 10 mm o enlucido de yeso de 20 mm.

Forma de cumplir con las [}ensi{!ad L . .
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Certificado | (NCh X L Instituto Chileno del Cemento y el NCh 853
de ensaye Hormigaén
853)
Corte: Detalle (opcional)
% ' HORMIGON
s 3 | ARADT
REVESTRAENT
| INTERIOR
200 mm
- T
tRIE - INTE 4
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Codigo
1.2.G.A4

Muro de Hormigén Armade de 200 mm , con revestimiento interior

A Unico valor de Resistencia (Rt

RESISTENCIA

Transmitancia (U) Témica para |

solucién construciiva

E1

TRANSMITAMCIA

TERMICA (Rt): 0.33 (m= " w) | TERMICA (U) 3.0 (wime 'K
B. En casc gue se modifique el espesor del material aislante manteniendo el resto de la configuracion constructiva:
Z1 Z2 23 24 Z5 28 7

Rt (m® K/ W) — — — — — —
U (Aim? K} -— —_ — — — —
Espesor Aislante (mm) -— — -—_ — _— —

Descripcion de la Solucion Constructiva Generico X Marca —

Comercial

Muro de hormigén amado de 200 mm de espesor o supenor mas un revestimiento intenor consistente en

placa de yeso cartdn de 10 mm o enlucido de yeso de 20 mm.

Forma de cumplir con las Densidad
. . material Institucion Vigencia
exigencias aislante
Certificado | C_ﬂcéu']lo . Instituto Chilena del Cemento y el NCh 853
de ensaye { X Hormigon
853)
Corte: Detalle (opcional)
' ; IQZ"‘-}.'II’-i-E I.N.

200 mm
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