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RESUMEN

El presente proyecto trata de una problematica térmica que afecta al bienestar de los
funcionarios y usuarios del cuartel de la Policia de Investigaciones de Chile de la comuna
de Maipu, problemética que no solo afecta a la habitabilidad de sus usuarios, sino que
también se traduce en una alta demanda en sus sistemas de climatizacion, por
consiguiente, costos elevados por este concepto, sin mencionar la contaminacion
ambiental que esto significa. Por lo tanto, el objetivo de este documento es analizar
constructivamente el inmueble para determinar el nivel de acondicionamiento térmico
existente conforme a la normativa vigente, para establecer las deficiencias térmicas y
proponer mejoras constructivas que las corrijan, permitiendo actualizar el inmueble a las
necesidades térmicas actuales, contribuyendo a la eficiencia energética, adaptacion y
mitigacion a la descontaminacion ambiental.

Por lo que a continuacién se recopilara, estudiard y analizard la normativa de
acondicionamiento térmico vigente, los fundamentos térmicos, los materiales y soluciones
constructivas de acondicionamiento térmico, para poder elaborar un proyecto de
mejoramiento térmico que contenga un presupuesto y un detalle constructivo “corte
escantillon” de las soluciones constructivas a incorporar, para una implementacion real.

SUMMARY

This project is about a thermal problem that affects the civil servants and users well-being
of the Investigations Police of Chile barracks in the commune of Maipu. A problem that
not only affects the livability of its employees but also increases the expenditure of air
conditioning systems; consequently, high costs and environmental pollution. Thus, the
goal of this document is to effectively analyze the building to determine the level of
existing thermal conditioning in accordance with current regulations, detect thermal
deficiencies, propose regulatory improvements to troubleshoot and upgrade the property
to the current thermal needs, achieving energy efficiency, adaptation and mitigation to the
environmental decontamination. Therefore, the following will compile, study and analyze
the regulations of current thermal conditioning, thermal fundamentals, constructive
thermal conditioning materials and solutions to be able to develop a project of thermal
improvement that contains a budget and useful detailed "scantillion cut” of the useful
solutions to be implemented.
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CAPITULO I: PRESENTACION

Introduccion

El confort térmico dentro de un inmueble es fundamental para el bienestar y desarrollo de
las personas, en términos constructivos se consigue mediante el acondicionamiento
térmico de la edificacion e incorporacion de sistemas de climatizacion, considerando que
es esencial el acondicionamiento térmico para que los sistemas de climatizacion tengan el
efecto deseado dentro de un ambiente

Conscientes de esta necesidad el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), en el
afio 1996 cre6 un programa para reglamentar las exigencias de acondicionamiento térmico
para las viviendas, el que consistio en efectuar modificaciones en la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (O.G.U.C.). Este programa tuvo inicialmente tres etapas,
la primera etapa se implement6 en el afio 2000 donde se agrega el articulo 4.1.10. en la
0.G.U.C., estableciendo exigencias de acondicionamiento térmico solo para la techumbre
de la vivienda, la segunda etapa se implementd en el afio 2007 donde se amplié las
exigencias de acondicionamiento térmico a muros perimetrales, pisos ventilados y
ventanas, exigencias que en la actualidad se mantienen. Como tercera etapa se proyectd
la certificacion energética de las viviendas, pero con el pasar de los afios el MINVU
determiné suspenderla y optar por un proceso menos riguroso.

Por lo que, si solo se analiza la evolucion de la reglamentacién térmica, se puede
determinar que todas las edificaciones construidas previo a esta reglamentacién presentan
0 presentaran un mal comportamiento térmico, dado a la inexistencia de exigencias
térmicas, problematica de la cual no estan exentos los funcionarios y usuarios del cuartel
de la Policia de Investigaciones de Chile (PDI) de la comuna de Maipu, inmueble que data
del afio 1980 y desde la fecha es utilizado como cuartel policial por la PDI, donde sus
funcionario han tenido que realizar acciones independientes a sus sistemas de
climatizacion existentes, para poder alcanzar un bienestar térmico dentro de sus lugares
de trabajo, utilizando artefactos para refrigerar en verano y para calefaccionar en invierno,
situacion que ocasiona incomodidad y afecta a su desarrollo y muchas veces al
funcionamiento del inmueble, sin mencionar el aumento significativo del costo de
suministro eléctrico por concepto de climatizacion.

Dado a lo anterior, es esencial el compromiso de los profesionales de este rubro, teniendo
la tarea de actualizar sus competencias constructivas en el &mbito del acondicionamiento
térmico, para asesorar y difundir la importancia del acondicionamiento térmico,
permitiendo mejorar las construcciones existentes cada vez que se intervengan o realicen
obras de conservacion, para contribuir al bienestar y desarrollo de las personas, mision
que debe cumplir cabalmente un constructor civil determinando o ejecutando obras de
construccion.

En este contexto, en el presente proyecto se desarrollara una propuesta constructiva de
mejoramiento térmico, cuyo objetivo principal es solucionar la problematica térmica que
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afecta a los funcionarios y usuarios del cuartel de la PDI de la comuna de Maipd,
permitiendo modernizar el inmueble a las necesidades térmicas vigentes, por lo que a
continuacion se recopilara, estudiard y analizard la normativa chilena de
acondicionamiento térmico, los fundamentos térmicos, los materiales y soluciones
constructivas de acondicionamiento térmico, para analizar la situacién constructiva
existente en el inmueble y determinar las falencias térmicas o el nivel de
acondicionamiento térmico respecto a la normativa vigente, para proponer las soluciones
constructivas a incorporar donde se elaborara un presupuesto y detalle constructivo “corte
escantillén”, documentacion técnica que permitird ilustrar las condiciones reales de su
implementacion.
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Motivaciones

La principal motivacion para enfrentar esta Ultima etapa como estudiante y obtener el
titulo de constructor civil:

Primer enfoque, es contribuir a la recuperacion y el mejoramiento térmico que carece el
gran parque de edificacion que fue construido previo al afio 2000, afio recién se comienzo
a exigir reglamentariamente el acondicionamiento térmico mediante la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (O.G.U.C.) y difundir que esto posible toda vez
se estudie detalladamente cada caso, para dar respuestas especificas de acuerdo a realidad
de cada edificacion.

Por altimo, reafirmar mi compromiso como profesional de la construccion, a contribuir al
desarrollo de la sociedad, aplicando y mejorando los estandares constructivos y asi generar
bienestar y calidad de vida a las personas.

Problemética general

La problematica general radica en que nuestro pais existe un gran parque inmobiliario que
no cuenta con las exigencias de acondicionamiento térmico, debido a que fueron
construidos previo a la implementacion de la reglamentacion térmica o cuando no estaba
completamente desarrolladas estas exigencias, por lo tanto, se puede considerar que todos
estos inmuebles presentan o presentaran deficiencias de esta naturaleza, situacion que
exige una alta demanda energética para climatizar estas edificaciones.

Problema que se encuentra presente en el cuartel policial de la Policia de Investigaciones
de Chile de la comuna de Maipu, que fue construido en el afio 1980, este inmueble sera
utilizado como caso de estudio, para la elaboracién de una propuesta constructiva de
mejoramiento térmico.

Al entrevistar a los funcionarios del inmueble, describen un evidente malestar térmico
tanto en invierno y verano, indicando que necesitan ademas de su sistema de climatizacion
artefactos eléctricos para climatizar sus lugares de trabajo, situacion que produce
reiterados cortes eléctricos debido al sobreconsumo de energia, indicando que toda esta
problematica entorpece muchas veces al correcto funcionamiento de sus labores, porque
se apagan sus herramientas computacionales.
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Objetivos
Objetivo general

El objetivo general es evaluar una propuesta constructiva de mejoramiento térmico, para
el cuartel de la Policia de Investigaciones de Chile de la comuna de Maipd, que incorpore
los estdndares de la Reglamentacion Térmica y NCh1079, dado que en la actualidad no
existe una normativa de reacondicionamiento térmico para cuarteles policiales existentes.

Objetivos especificos

» Caracterizar el caso de estudio.

» Calcular la transmitancia térmica del caso de estudio y chequear los resultados con
los estandares propuestos.

» Elaborar una propuesta constructiva de mejoramiento térmico, que cumpla con los
estandares propuestos.

» Realizar un presupuesto itemizado y detalle constructivo cortes escantillon de la

propuesta constructiva de mejoramiento térmico.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo tiene por objetivo recopilar y dar a conocer todos los antecedentes
considerados en el desarrollo del presente proyecto, con la finalidad de introducir al lector
con los conocimientos y antecedentes generales.

Policia de Investigaciones de Chile

La Policia de Investigaciones de Chile (PDI) es la policia civil de Chile, tiene como misién
principal investigar y aclarar delitos ya perpetrados, a fin de establecer quienes fueron sus
participantes, establecer las condiciones, circunstancias en que se originaron, recolectar
las evidencias y pruebas, para detener a las personas involucradas, entregandolas a la
justicia.

Fuente: Pagina web de la Policia de Investigaciones de Chile.

Sus funcionarios

Sus funcionarios son llamados genéricamente Detectives, se caracterizan por vestir de
civil, para pasar desapercibidos realizando sus labores investigativas, excepto en las
ocasiones donde deban ser reconocidos desarrollando sus labores policiales, cuando
utilizan una vestimenta corporativa, caracterizada por una casaquilla color azul que tiene
el logo institucional en la espalda de color amarillo, porte de armamento y placa de
servicio para su identificacion.
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Imagen N° 2: Como identificar un detective.
TENIDA FORMAL TENIDA CORPORATIVA

=——Pantalon cargo color caqui,
azul o pantalén de tela.

Chaquetilla corporativa
Nombre y grado

Traje formal

Placa visible

= E, = =
Fuente: Pagina web de la Policia de Investigaciones de Chile.

Mision y funciones de la PDI

Segln Ley Organica de la PDI, se establece que su mision fundamental es investigar los
delitos de conformidad a las instrucciones que al efecto dicte el Ministerio Publico, sin
perjuicio de las actuaciones que en virtud de la ley le corresponda realizar sin mediar
instrucciones particulares de los fiscales. Ademas, Indica que le corresponde en especial
la prestacién de otros servicios fundamentales que en su conjunto definen su contribucion
de la seguridad y la justicia en nuestro pais. Dicho articulo le asigna por mision:
» Contribuir al mantenimiento de la tranquilidad publica.
» Prevenir la perpetracion de hechos delictuosos y de actos atentatorios contra la
estabilidad de los organismos fundamentales del estado.
» Dar cumplimiento a las ordenes emanadas del Ministerio Publico para los efectos
de la investigacion, asi como a las érdenes emanadas de las autoridades judiciales,
y de las autoridades administrativas en los actos en que intervengan como
tribunales especiales.

» Prestar su cooperacion a los tribunales con competencia en lo criminal.

v

Controlar el ingreso y salida de personas del territorio nacional.

» Fiscalizar la permanencia de extranjeros en el pais.
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> Representar a Chile como miembro de la Organizacion Internacional de Policia
Criminal (INTERPOL).

» Dar cumplimiento a otras funciones que le encomienden las leyes.

Areas de servicio policial

Para efectuar sus labores investigativas la PDI cuenta con distintas &reas de servicio
policial entre ellas Brigadas de Investigacion Criminal (BICRIM), Unidades
Especializadas, Laboratorios Criminalisticos y Controles Migratorios, que se encuentran
distribuidos a lo largo de todo el territorio nacional

Dentro de las areas de servicio policial las BICRIM son las unidades con mas presencia 'y
cercania a la ciudadania y su funcionamiento principal radica en la investigacion delitos
de distinta indole a nivel comunal, investigaciones que son encomendadas por los
Tribunales de Justicia y el Ministerio Publico, como también atender denuncias, entre
otras labores, excepto los delitos que por su especial gravedad o complejidad sean propio
de una Brigada Especializada.

Cabe hacer presente que estas Unidades Policiales, ademas cuentan con grupos internos,
uno de ellos dedicado a las investigaciones del trafico de drogas en pequefias cantidades
y su principal funcion es desincentivar y reducir el microtrafico a nivel local en todo el
pais, estos son denominados Grupos Microtrafico Cero o MT-0.

Imagen N° 3: Areas de servicio policial.

Antinarcdticos Interpol

Ubicacion de
personas

Laboratorio Robos Homicidios Medio Ambiente

Fuente: Pagina web de la Policia de Investigaciones de Chile.
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Su Infraestructura

Para realizar sus labores investigativas requiere de infraestructura acorde a sus funciones
donde sus inmuebles son Ilamados genéricamente cuarteles policiales y se caracterizan
por ser recintos aislados y protegidos perimetralmente por muros de albafileria o una
combinacion albafiileria y estructuras metalicas, lo que es complementado con CCTV
elementos que otorgan la seguridad necesaria dado a la complejidad de los elementos que
se custodian. Sus inmuebles contemplan recintos como sala de guardia para la atencion a
publico, sala de espera, calabozos para detencion de imputados, armarillos para resguardo
del armamento, salas de evidencias, salas de entrevistas, comedores, bafios de
funcionarios, bafios de imputados y bafios de puablico, dormitorios, oficinas y
estacionamientos. El funcionamiento de estos inmuebles es durante las 24 hrs y durante
todo el afio, por lo tanto, considerando esto es imprescindible contar con estandares
térmicos que proporcionen el bienestar para el desarrollo de sus labores, hoy en dia para
satisfacer estas necesidades se contempla la incorporacién de acondicionamiento térmico
y sistemas de climatizacion, caracteristicas que cumplen los nuevos proyectos destinados
a cuarteles policiales.

Pero por otra parte la PDI en la actualidad también posee cuarteles que dado a la data de
su construccion no contemplan ningun tipo de acondicionamiento térmico, considerando
solo la incorporacion de sistemas de climatizacion, mecanismos que en cierta medida
satisfacen las necesidades térmicas, porque no todos sus recintos cuentan con equipos de
aire acondicionado, por infiltraciones, baja conductividad térmica de los materiales que
componen la techumbre, muros exteriores y ventanas.

Normativa chilena de acondicionamiento térmico

Para comprender la normativa chilena de acondicionamiento térmico e implementarla,
primero es importante entender la prelacion de los instrumentos normativos regulados
segun la Ley General de Urbanismos y Construcciones, esta legislacion describe en su
Articulo 2° que tendra tres niveles de accion:

La Ley General, que contiene los principios, atribuciones, potestades, facultades,
responsabilidades, derechos, sanciones y demas normas que rigen a los organismos,
funcionarios, profesionales y particulares, en las acciones de planificacién urbana,
urbanizacion y construccion.

La Ordenanza General, que contiene las disposiciones reglamentarias de la ley y que
regula el procedimiento administrativo, el proceso de planificacion urbana, urbanizacion
y construccion, y los estandares técnicos de disefio y construccion exigibles en los dos
ultimos.

Las Normas Técnicas, que contienen y definen las caracteristicas técnicas de los

proyectos, materiales y sistemas de construccion y urbanizacion, de acuerdo con los
requisitos de obligatoriedad que establece la Ordenanza General. Las normas técnicas de
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aplicacion obligatoria deberan publicarse en internet y mantenerse a disposicion de
cualquier interesado de forma gratuita.

De acuerdo con lo anterior, se puede interpretar que la Ley es el instrumento normativo
de caracter general que rige el actuar del rubro de la construccion y por su naturaleza
juridica es obligatoria, la Ordenanza es el instrumento normativo de caracter especifico
que reglamenta la Ley y por su origen es obligatoria y por ultimo las normas técnicas o
normas chilenas son instrumentos normativos de caracter méas especificos o detallados
sobre una materia, cuyo origen es voluntario y para acceder a ellas hay que pagarlas,
disposicion que cambiara a obligatoria, cuando haya sido aprobada por un Ministerio,
cuando sea citada en algun tipo de Reglamento o publicadas por internet por algin
organismo fiscalizador.

Por lo tanto, en términos normativos el acondicionamiento térmico se encuentra
reglamentado y normado mediante:

» Articulo 4.1.10. de la Ordenanza General de Urbanismos y Construcciones.

» Norma Chilena 1079 Of. 2008 — Arquitectura y Construccion — Zonificacion
Climatico Habitacional para Chile y Recomendaciones para el Disefio
Arquitectonico.

» Norma Chilena 853 Of. 2007 — Acondicionamiento Térmico — Envolvente
Térmica de Edificios — Calculo de Resistencias y Transmitancias Térmicas.

» Norma Chilena 3137/1 Of. 2008 — Comportamiento térmico de ventanas,
puertas y contraventanas — Calculo de transmitancia térmica — Parte 1:

Generalidades.

Pero esto no siempre fue asi, dado que las exigencias de acondicionamiento térmico fueron
incorporandose gradualmente con el pasar de los afios.

Reglamentacion térmica (Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismos
y Construcciones).

Este articulo nace a raiz de una iniciativa de gobierno para mejorar el confort térmico de
las personas al interior de sus viviendas, asumiendo que para ello los sistemas
constructivos de las viviendas debian mejorar, por lo que el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo en el afio 1996 creo un programa para reglamentar el acondicionamiento
térmico de las viviendas, el que consistio en realizar modificaciones en la Ordenanza. Este
programa consistio originalmente en tres etapas, la primera etapa se implement6 en el afio
2000 donde se agrega el articulo 4.1.10. en la Ordenanza, estableciendo exigencias de
acondicionamiento térmico solo para las techumbres de las viviendas, basandose en que
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nuestro pais posee 7 zonas térmicas, zonas que determinaran los niveles
acondicionamiento térmico a realizar, la segunda etapa se implement6 en el afio 2007
donde se ampliaron las exigencias de acondicionamiento térmico a muros, pisos
ventilados y ventanas, exigencias que a la fecha se mantienen.

Cabe destacar que paralelo a la implementacion de la segunda etapa se cred el Manual de
Aplicacion Reglamentacion Térmica, documento independiente a esta normativa, el cual
cumplia un rol fundamental puesto que puso a disposicion los mapas de zonificacion
térmica, que hace referencia esta normativa, ademas de incorporar material de apoyo para
su implementacion.

Como tercera etapa se proyectd la certificacion energética de las viviendas, pero con el
pasar de los afios el MINVU determind suspenderla y optar por un proceso menos
riguroso. Quedando en la actualidad en consulta publica para proponer sus mejoras en sus
exigencias y corregir algunos criterios.

Por lo tanto, se puede intuir que todas las edificaciones construidas previa a esta
reglamentacion, no cuentan con las exigencias de acondicionamiento térmico o no
cumplen con dichas exigencias.

Exigencias de acondicionamiento térmico

Las exigencias se traducen en dos cuadros, el primero que indica los valores maximos de
transmitancia térmica y resistencias térmicas minimas, que deben cumplir los distintos
parametros que componen la envolvente de la vivienda, especificamente techumbre,
muros perimetrales, pisos ventilados.

Tabla N° 1: Exigencias de acondicionamiento térmico.

Zona Techumbre Muros Pisos ventilados
térmica| Umax | Rtmin |R100 min| Umax | Rtmin |R100 min| Umax | Rtmin [R100 min
W/meK | mPK/W - WimeK | meK/W - WimeK | mK/W -
1 0,84 1,19 94 4,00 0,25 23 3,60 0,28 23
2 0,60 1,67 141 3,00 0,33 23 0,87 1,15 98
3 0,47 2,13 188 1,90 0,53 40 0,70 1,43 126
4 0,38 2,63 235 1,70 0,59 46 0,60 1,67 150
5 0,33 3,03 282 1,60 0,63 50 0,50 2,00 183
6 0,28 3,57 329 1,10 0,91 78 0,39 2,56 239
7 0,25 4,00 376 0,60 1,67 154 0,32 3,13 295

Fuente: Elaboracién propia, con informacion Art. 4.1.10. 0.G.U.C.

El segundo solo establece exigencias de porcentaje maximo de superficie vidriada que
deben tener las viviendas.
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Tabla N° 2: Porcentaje maximo superficie vidriada.

Ventanas
Zona % Maximo de superficie vidriada respecto a paramentos verticales de la envolvente
térmica Doble vidriado Hemético (DVH)
Vidrio monolitico 3,6 WK > U > 2,4 W/mPK U < 2,4 WineK
1 50% 60% 80%
2 40% 60% 80%
3 25% 60% 80%
4 21% 60% 75%
5 18% 51% 70%
6 14% 37% 55%
7 12% 28% 37%

Fuente: Elaboracion propia, con informacion Art. 4.1.10. 0.G.U.C.

Estos estas exigencias variaran de acuerdo a donde se encuentre ubicado geograficamente
el proyecto en estudio, dado que esta ordenanza clasifica nuestro pais en 7 zonas térmicas.

Mapa de zonificacion térmica de Chile (llustrativo)

Imagen N° 4: Mapa zonificacion térmica de Chile, ilustrativo.

ZONA1
ZONA 2
ZONA 3
ZONA 4
ZONAS
ZONA 6
ZONA 7

Fuente: Guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.
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Pero como se menciond esto no sucedié hasta la segunda etapa de la reglamentacion.
Especificamente no existe un mapa general, por lo que la imagen anterior es a modo
ilustrativo ya que no esta oficializada, pero si los mapas del Manual de Aplicacién de la
Reglamentacion térmica y que para este caso solo se dara a conocer el que le corresponde

al presente caso de estudio.

Mapa de zonificacion térmica de la Region Metropolitana de Santiago (Oficial)

Imagen N° 5: Mapa zonificacion térmica de la Region Metropolitana, oficial.
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Alternativas para el cumplimiento

Segln esta ordenanza se establecen cuatro alternativas para el cumplimiento de esta
normativa y para este caso se utilizara la numero 3.

1)

2)

3)

4)

Mediante la incorporacion de un material aislante etiquetado con el R100
correspondiente a la tabla anterior.

Mediante un Certificado de Ensaye otorgado por un laboratorio con inscripcion
vigente en el Registro Oficial de Laboratorios de Control Técnico de Calidad de
la Construccion del Ministerio de Vivienday Urbanismo, reglamentado por el D.S.
N°10, (V. y U.), de 2002, demostrando el cumplimiento de la transmitancia o
resistencia térmica total de la solucion del complejo de techumbre, muro y piso
ventilado.

Mediante célculo, el que debera ser realizado de acuerdo con lo sefialado en la
norma NCh 853, demostrando el cumplimiento de la transmitancia o resistencia
térmica del complejo de techumbre, muro y piso ventilado. Dicho célculo debera
ser efectuado por un profesional competente.

Especificar una solucién constructiva para el complejo de techumbre, muro y piso
ventilado que corresponda a alguna de las soluciones inscritas en el Listado Oficial
de Soluciones Constructivas para Acondicionamiento Térmico, confeccionado por
el Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Procedimiento para determinar el porcentaje maximo de superficie vidriada

a)

b)

Determinar la superficie de los paramentos verticales de la envolvente del proyecto
de arquitectura. La superficie total a considerar para este calculo correspondera a
la suma de las superficies interiores de todos los muros perimetrales que considere
la unidad habitacional, incluyendo los medianeros y muros divisorios.

Determinar la superficie total de ventanas del proyecto de arquitectura,
correspondiente a la suma de la superficie de los vanos del muro en el cual esta
colocada la ventana, considerando, para ello, el marco como parte de su superficie.
Para el caso de ventanas salientes, se considerard como superficie de ventana
aquella correspondiente al desarrollo completo de la parte vidriada.

La superficie maxima de ventanas que podra contemplar el proyecto de
arquitectura correspondera a la superficie que resulte de aplicar la Tabla 3,
respecto de la superficie de los paramentos verticales de la unidad habitacional
sefialada en el punto a) precedente, considerando la zona y el tipo de vidrio que se
especifique.
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Norma Chilena 1079 Of. 2008 — Arquitectura y Construccion — Zonificacion
Climético Habitacional para Chile y Recomendaciones para el Disefio
Arquitectonico.

Esta norma nace como iniciativa privada con la finalidad de elevar los estandares del
acondicionamiento térmico de las edificaciones, siendo creada por el Instituto Nacional
de Normalizacion (INN) en el afio 1997, estableciendo recomendaciones de
acondicionamiento térmico para techumbres, muros, pisos ventilados y ventanas, pero a
diferencia del Articulo 4.1.10. de la Ordenanza, esta norma define que nuestro pais posee
9 zonas denominadas climaticas y no térmicas, que determinan el nivel de
acondicionamiento térmico a realizar, ademas en su actualizada generaliza el
acondicionamiento térmico para todo tipo de edificios, no solo a la vivienda como la
Ordenanza, posteriormente en el afio 2008 tuvo algunas modificaciones. Pero como se
indico en un principio esta norma es de origen privada, por lo que su consulta era pagada,
en otras palabras, su uso era voluntario, excepto que el mandante la solicitara.

Pero si analizamos la Ley General de Urbanismos y Construcciones, especificamente el
Articulo 2, el que describe los niveles de accion de su legislacion, podemos apreciar que
el parrafo que habla de las Normas Técnica 0 méas conocidas como Normas Chilenas, fue
modificado en el afio 2013, indicando que las Normas Técnicas de aplicacién obligatoria
deberan publicarse en internet y mantenerse a disposicion de cualquier interesado de
forma gratuita, situacion que en la actualidad se encuentra en su total cumplimiento
gracias al Ministerio de Vivienda y Urbanismos, ya que dentro de su pagina web oficial
de internet, mantiene una plataforma de consulta denominada Listado de Normas Técnicas
Obligatorias, por lo que si se realiza el ejercicio de buscar la norma en cuestion, podemos
apreciar que se encuentra a libre disposicién, por lo tanto siguiendo este orden de ideas
podemos concluir que su uso en la actualidad es obligatorio.

Recomendaciones de acondicionamiento térmico

Las recomendaciones de acondicionamiento térmico se traducen en un cuadro que indica
los valores solo de transmitancia térmica, que deben cumplir los distintos parametros que
componen la envolvente de una edificacion, especificamente la techumbre, los muros
perimetrales, los pisos ventilados y ventanas.
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Tabla N° 3: Recomendaciones de acondicionamiento térmico.

Techumbre Muros Pisos ventilados Ventanas
Zona | (Techumbre opaca) | (Elementos opacos verticales) (Elementos vidriados verticales)
climética U max U max U max U max
W/im2*K W/m2*K W/m2*K Wim2*K
1 |NL 0,80 2,00 3,00 5,80
2 |[ND 0,40 0,50 0,70 3,00
3 INVT 0,60 0,80 1,20 3,00
4 |CL 0,60 0,80 1,20 3,00
5 |Cl 0,50 0,60 0,80 3,00
6 | SL 0,40 0,60 0,80 3,00
7 | Sl 0,30 0,50 0,70 3,00
8 | SE 0,25 0,40 0,50 2,40
9 |AN 0,25 0,30 0,40 2,40

Fuente: Elaboracién propia, con informacion NCh 1079.

Estos estas recomendaciones variaran de acuerdo a donde se encuentre ubicado
geogréficamente el proyecto en estudio, dado que esta normativa clasifica nuestro pais en

9 zonas climatica, zonas que se ilustran en la siguiente imagen.

Mapa de zonificacion climatica de Chile (llustrativo)

Imagen N° 6: Mapa zonificacion climética de Chile, ilustrativo.
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ANDINA

Fuente: Guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.
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Pero sucede algo similar al mapa de la zonificacion térmica, la imagen anterior es a modo
ilustrativo ya que no esta oficializada, pero si el mapa inserto en la norma Nch 1079 que
se muestra a continuacion.

Mapa de zonificacion climéatica de Chile (oficial)

acion climatica de Chile, oficial.
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Imagen N° 7: Mapa zonific
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Fuente: NCh 1079.
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Alternativas para el cumplimiento

Respecto a las alternativas para su cumplimiento esta normativa no tiene especificaciones,
entendiéndose que se pueden aplicar las mismas indicadas en el articulo 4.1.10. de la
0.G.U.C., pero si, establece nueve recomendaciones como criterio de disefio.

Recomendaciones

1. En el caso de elementos vidriados en techumbre de Zonas desde la 2 hasta la 9,
se recomienda el uso de doble vidriado hermetico.

2. En el caso de la instalacion de aislantes térmicos, es altamente recomendable
evitar los puentes térmicos. La instalacion de aislantes termicos debe ser
continua en encuentros de elementos de la envolvente.

3. En el caso de pisos sobre el terreno, es altamente recomendable la instalacion de
aislantes térmicos en el perimetro del piso. Se recomienda un espesor de al
menos 20 mm en el caso de Zonas desde la 2 a la 6 y de 50 mm en las Zonas 7, 8
y 9 (Suponiendo aislantes térmicos de conductividad térmica menor o igual que
0,040 W/ (m x k).

4. Las recomendaciones de muros también se aplican a cadenas, pilares y vigas que
se ubican hacia al ambiente exterior.

5. Entodas las zonas se recomienda el uso de ventilacion controlada para evitar
exceso de pérdidas de calor por efecto de sobre ventilacion en invierno. Una
sobre ventilacion puede anular el efecto positivo logrado con aislacion térmica en
la envolvente. Un sistema de ventilacion controlada puede estar constituido por
sistemas mecanicos en combinacién con sistemas de celosias con abertura,
permitiendo asi el paso de un flujo de aire en un rango tal que no existe sobre
ventilacion ni renovacion de aire insuficiente.

6. Se considera elemento de techumbre todo aquel que tenga una inclinacion menor
o0 igual que 60° sexagesimales medidos desde la horizontal. Elementos de la
envolvente con inclinacién mayor que 60° sexagesimales se considera como
elemento vertical (muro).

7. Serecomienda que los materiales que conforman los sistemas constructivos
permanezcan secos. La presencia de humedad en ellos aumenta la transmitancia
térmica de la solucién constructiva.

8. En zonas con vientos de alta velocidad y altas precipitaciones, se recomienda
doble puerta (mampara o chiflonera) en entradas y salidas al exterior.

9. En general, los edificios compactos presentan mejor comportamiento térmico en
periodos frios del afio. Ellos se recomiendan en Zonas con climas frios.
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Ahora bien, si se sintetiza lo descrito de cada normativa de acondicionamiento, se puede
concluir que el articulo 4.1.10 de la O.G.U.C. o mas conocida como Reglamentacion
térmica sus exigencias son solo para viviendas, que establece los estandares minimos de
acondicionamiento térmico y la Nch 1079 establece recomendaciones de
acondicionamiento térmico para otro tipo de edificaciones, distintas a las contenidas en la
Reglamentacion térmica de la vivienda del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(MINVU), dado a la ausencia de exigencias térmicas para estas tltimas, como por ejemplo
en edificios pablicos.

Es por esto ultimo que el presente proyecto, al no existir una reglamentacion de
acondicionamiento térmico especifica para cuarteles policiales ya construido, contemplara
los estandares de ambas normativas, una por ser la reglamentacion térmica y la otra por
considerar otros tipos de edificios, considerando que un cuartel policial es un edificio
publico, por lo que se utilizaran como base normativa de acondicionamiento térmico, por
lo que se realizaran los calculos de transmitancias térmicas de la techumbre, muro exterior
y célculo de porcentaje maximo de superficie vidriada, que exige la reglamentacion
térmica, la transmitancia térmica de piso ventilado no se calculara dado que el inmueble
evaluado no posee este elemento, ademas se calculara la transmitancia térmica de ventana,
dado que la NCh 1079 recomienda valores de transmitancias térmicas para este elemento,
a diferencia de la reglamentacion térmica que solo se preocupa de cumplir con un
porcentaje maximo de superficie vidriada si es ventana tradicional o un poco méas de
tolerancia de superficie vidriada si cambia la calidad de la ventana a doble vidriado
hermético, siendo el Unico pardmetro distinto entre ambas normativas.

En la actualidad existen certificaciones de edificios publicos y de vivienda, las cuales en
este proyecto no se ahondara, pero a modo de referencia ambas dentro de todos sus
requerimientos para utilizan estas exigencias y recomendaciones, para poder certificar las
edificaciones como sustentable o como vivienda calificada energéticamente. Por lo que,
son buenas referencias para implementar un proyecto constructivo de mejoramiento
térmico.

Respecto a los mapas de zonificacién que establecen los valores de acondicionamiento
térmico, sus diferencias de cantidades de zonas se deben a que la reglamentacién térmica
solo utilizo el criterio grados dia de calefaccion y la NCh 1079 se baso en las
caracteristicas climaticas del pais, como la temperatura, humedad, oscilaciéon térmica
diaria entre otros.

Por lo tanto, la reglamentacion térmica determina que nuestro pais tiene 7 zonas térmicas
que de norte a sur establece valores de menor a mayor exigencia térmicas, interpretando
que las regiones calidas requieren menos acondicionamiento térmico que las regiones mas
frias, el problema es que dado a las caracteristicas geograficas de nuestro pais existen
microclimas que no fueron considerados, acé entra en juego la NCh 1079 normativa que
al considerar mas criterios para clasificar nuestro pais, determino 9 zonas climaticas el
que principalmente diferencia las regiones de costas y valles, rozon por la cual aumenta
de 7 a9 zonas térmica.
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Comparacion de articulo 4.1.10 O.G.U.C. (Reglamentacion térmica) y NCh1079

En la siguiente imagen se puede aprecia graficamente las diferentes zonas que considera
cada norma, ademas de una superposicion que demuestra lo explicado anteriormente.

Imagen N° 8: Mapa zonificacion térmica v/s zonificacion climatica.
Reglamentacion térmica Nch1079 Rt en Nch1079
Superposicion mapa zona

climatica en mapa zona
térmica.

Mapa de zonificacién Mapa de zonificacién
térmica. climatica.

NORTE LITORAL

Il NORTE DESERTICA

I NORTE VALLES TRANSVERSALES
CENTRAL LITORAL

I CENTRAL INTERIOR

I surINTERIOR

Il suruToRAL

B surExTREMO

B anpiNa

[N

Fuente: Guia de disefio para la eficiencia energética en la vivienda social.

Respecto a la actualizacion de la reglamentacion térmica, basicamente son las exigencias
de la NCh 1079, ademas incorporara nuevas exigencias de transmitancias térmicas para
puertas y sobrecimientos, infiltraciones, ventilacion, superficie de ventana por orientacién
del inmueble e incorporacion de otros establecimientos, como educacion y salud. Por lo
que se puede apreciar la preocupacion por el mejoramiento de las edificaciones, objetivo
que en este proyecto al cual se apunta, en términos constructivos.
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Norma Chilena 853 Of. 2007 — Acondicionamiento Térmico — Envolvente Térmica
de Edificios — Calculo de Resistencias y Transmitancias Térmicas.

Esta norma existe desde 1991 mucho antes de la creacion de los instrumentos normativos
descritos anteriormente, nace como iniciativa privada siendo creada por el Instituto
Nacional de Normalizacion (INN), estableciendo las formulas que son esenciales para
calcular las resistencias y transmitancias térmicas para determinar el nivel de
acondicionamiento térmico de los elementos que componen la envolvente de una
edificacion, indicando ademas los valores de conductividad térmica de los materiales mas
utilizados en el rubro de la construccion, siendo posteriormente modificada en el afio
2007.

Y si realizamos en mismo ejercicio indicado anteriormente, podemos apreciar que también
se encuentra a libre disposicion en la pagina web oficial de internet del MINVU, por lo
tanto, es obligatoria. A diferencia de los instrumentos normativos descritos anteriormente,
esta normativa no establece exigencias de acondicionamiento térmico, pero si establece
los calculos de resistencias y transmitancias térmicas, calculos necesarios para determinar
el cumplimiento de las normativas descritas anteriormente

Esta norma establece, que para realizar los céalculos de resistencias y transmitancias
termicas se debe considerar la posicion del elemento, el sentido del flujo de calor y la
situacion del elemento, donde indica dos situaciones, la primera si se encuentra de
separacion con espacio exterior o local abierto y la segunda de separacién con otro local,
desvan o camara de aire, como lo establece la siguente tabla.

Tabla N° 4: Resistencias térmicas de superficie en m2 x K/W.

Resistencias térmicas de superficie en m* x K/'W

Situacién del elemento
Posicion del slsmento y sentido del De separacién con espacio | De separacién con otro local,
fiujo de calor exterior 0 local abierto desvan o camara de aire
ku R-: Ru ) R\r Ru Ru R.: d Ru
Flujo horizontal en 0,12 | 0,05 0.17 0,12 0,12 0.24
elementos verticales o
con pendiente mayor -
que 60° respecto a la
horizontal -
Flujo ascendente en 0,09 | 0.05 0,14 0,10 0,10 0.20
elementos horizontales o '
con pendiente menor o 1
igual que 60° respecto |
a la horizontal
Flujo descendente en 0,17 | 0.05 0,22 017 017 0.34
elementos horizontales 0 | 1
con pendiente menor o C J
igual que 60° respecto 1
a la horizontal

NOTAS
1}  Estos valores se han obtenido experimentalmente por el método de NCh851

2} Los valores de esta tabla corresponden a velocidades del viento en el exterior menores que 10 km/h.
Para velocidades superiores se debe considerar K,

3} Bajo condiciones de pérdidas térmicas por parte del local (invierno), en general, el flujo de calor es
ascendente a través de complejos de techumbres y descendente a través de los pisos.

4) Bajo condiciones de ganancias térmicas por parte del local (verano), en general, el flujo de calor es
ascendente a través de los pisos y descendente a través de las techumbres

Fuente: NCh 853.
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Conductividades térmicas de los materiales

Esta normativa establece las conductividades térmicas de los materiales més utilizados en
el rubro de la construccion, dandolos a conocer en una tabla que abarca cuatro paginas,
que contiene tres columnas que de derecha a izquierda, indica el nombre del material, la
densidad aparente del material expresada en Kg/m3 y la conductividad térmica del
material expresada en W/(m x K) que representa la transmitancia térmica lineal, siendo
esta ultima la que se utilizara, para extraer el valor necesario para realizar el calculo de
resistencia y transmitancia térmica. Y a modo representativo se muestra la primera tabla.

Tabla N° 5: Conductividad térmica de materiales.

Densidad aparente

Conductividad térmica, 4

Material
kg/m® W/tm x K)
Agua liquida a 0°C 1 000 0.59
Agua liquida a 94°C 1 000 0.69
Aire quieto a 0°C 0,0012 0,024
Aire quieto a 100°C 0,031
Adobe 1100 - 1 800 0,80
Aluminio 2 700 210
Arcilla 2100 0,93
Arcilla expandida 300 0.09
Arcilla expandida 450 0.1
Arena 1 500 0.58
Aserrin de madera 190 0,08
Asfaltos 1700 0,7
Azulejos 1,05
Baldosas cerdmicas 1,75
Betdn 1 050 0,18
Bronce 8 500 64
Cascote de ladrillo 1 300 0.41
Capotillo de arroz 117 0.06
Cebada 470 0.07
Cobre 8 930 380
Escorias 800 0,25
1 000 0,29
1200 0.34
1400 0.41
Enlucido de yeso 800 0,35
1000 0,44
1200 0,586
Enlucido de yeso con perlita 570 0,18
Fibro-cemento 920 0,22
1 000 0,23
11356 0,23
Fundicién y acero 7 850 58
Grava rodada 0 de machaqueo 1 700 0.81
Hormigén armado (normal) 2400 1,63
Hormigbn con aridos ligeros 1 000 0,33

Fuente: NCh 853.
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En esta normativa se puede apreciar dos tipos de elementos a calcular, los elementos
homogéneos y los elementos heterogeneo simple.

Elementos homogéneos

El elemento homogéneo tiene la misma composicion a cualquier altura de una linea
paralela al flujo de calor, como lo esquematiza la siguiente imagen.

Flujo de calor —_

Fuente: Presentacion calculo de transmitancia térmica MINVU.

Formula de transmitancia térmica:

1
U= o
R5i+zz+RSe

U = es la transmitancia térmica o flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos ambientes separados por
dicho elemento y que se expresa en W/ (m2 x K).

Rg;=es resistencia térmica de la superficie al interior.
e . . - , .
E J=6s sumatoria de las resistencias térmicas de las capas que conforman el elemento.

Rg.= es resistencia térmica de la superficie exterior.
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Elemento heterogéneo simples

El elemento heterogéneo simple tiene composiciones diferentes en la seccion y debe
cumplir con 2 condiciones, primero la heterogeneidad queda perfectamente definida por
dos planos perpendiculares a las caras del elemento y segundo el conjunto tiene una
constitucion tal que no se producen flujos térmicos laterales de importancia entre la
heterogeneidad y el resto del elemento, como lo esquematiza la siguiente imagen.

Flujo de calor =

Formula de transmitancia térmica ponderada:

 A+A,
U:ZM&
XA

U= corresponde a la transmitancia térmica ponderada o flujo de calor ponderado que
atraviesa un elemento, que posee distintos materiales o con distintas configuraciones
dentro de su superficie y que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de
diferencia de temperaturas entre los dos ambientes separados por dicho elemento y que se
expresa en W/ (m2 x K).

U; A= corresponde a la transmitancia térmica 1 multiplicada por su propia area.

U, A,= corresponde a la transmitancia térmica 2 multiplicada por su propia area.

Aq+A,= corresponde a la sumatoria de las areas del material 1y 2.
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Y. U; A;= corresponde a la sumatoria de las transmitancias térmicas 1 y 2 multiplicadas
por sus respectivas areas.

Y. A;= corresponde a la sumatoria del area 1y 2.

Norma Chilena 3137/1 Of. 2008 — Comportamiento térmico de ventanas, puertas y
contraventanas — Célculo de transmitancia térmica — Parte 1: Generalidades.

Esta norma establece las formulas, procedimientos y criterios para realizar los calculos de
transmitancia térmica de las ventanas, entre ellas ventas simples de un cristal y ventanas
doble vidriado. Donde primero se debe calcular la transmitancia térmica del cristal y

marco para realizar los calculos principales de transmitancia térmica de ventana, donde se
utilizan las siguientes formulas:

Formula transmitancia térmica, ventana simple:

_ YAGU, + AU + 31,

w

Ay + Af
En que:
Ay : Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?)
Ug : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?K)
Ar  :  Superficie del perfil o marco de la ventana (m?)
Ur : Transmitancia térmica del marco de la ventana (W/m?2K)
Iy : Perimetro del vidrio (m)
¥, . Transmitancia termica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y
marco (W/mK)

Formula transmitancia térmica, ventana doble vidriado:

_ YA Ug + YA Up+YArUs + 31, Wy + Y1,WY)

v YAy + YA, + YAf
En que:

Ay . Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?) 1

Ug : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?K) 1

A, . Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?) 2

U, : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?K) 2

Ar  :  Superficie del perfil o marco de la ventana (m?)

Ur  : Transmitancia térmica del marco de la ventana (W/m?2K)

Iy . Perimetro del vidrio (m) 1

¥, : Transmitancia térmica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y

marco (W/mK) 1
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lh : Perimetro del vidrio (m) 2
¥, . Transmitancia térmica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y
marco (W/mK) 2

Formula transmitancia térmica, vidriado simple:

1
g Rse+S' Y +Rsi
2.7,

En que:
R : Resistencia de superficie externa.
/1,- : Conductividad térmica del vidrio o capa de material j;
di : Espesor del vidrio de cristal o capa de material j;
Rs : Resistencia de superficie interna.

Formula transmitancia térmica, vidriado multiple:
. 1
g Rse+2% +ZRSJ +Rsi
—“A] L
] ]

En que:
R« : Resistencia de superficie externa.
A Conductividad térmica del vidrio o capa de material j;
di : Espesor del vidrio de cristal o capa de material j;
Rs : Resistencia de superficie interna.
Rs,j : Resistencia térmica del espacio de aire j.

Formula transmitancia térmica, marco metalico sin resistencia térmica

1
U, =
F " RsiAs;/ Asai + Ry + Rse Af o/ Ar ae
En que:
Afai s Arae  Api s Ape Avreas segUn se define en la clausula 4, expresada en mz,
Rsi . Resistencia apropiada de la superficie interna del marco,
en m2xXK/W.
Rse . Resistencia apropiada de la superficie externa del marco,
en mxK/W.
R . Resistencia térmica de la seccion del marco, en m2xK/W.
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Para aplicar las formulas antes descritas es necesario contar con los espesores,
dimensiones, materialidades de las ventanas evaluadas y utilizar los siguientes anexos y
clausula necesarios para su desarrollo de los calculos:

Imagen N° 11: Anexo A.
Resistencias térmicas de superficie interna y externa

Para las tipicas emisividades normales (= 0,8) para las superficies interna y externa del
vidriado, se deben usar los valores siguientes para las resistencias de superficie R, y R.

Tabla A.1 - Resistencias térmicas de superficie

R, interna R, externa

m? x KIW m? x K/IW

Posicion de la ventana

Vertical 0 inclinacién, « , del vidriado a
la horizontal de manera que

90° = a = 60° 0,13 0,04

(direccion del flujo de calor + 30° desde
el plano horizontal)

Horizontal o inclinacién, « , del vidriado
a la horizontal de manera que

60° > a = 0° 0,10 0.04

(direccion del flujo de calor mayor que
30° desde el plano horizontal)

R, para casos especiales, por ejemplo, para una cubierta de baja emisividad en la

superficie exterior del cristal interior, se puede calcular de acuerdo con EN 673, utilizando
el coeficiente convectivo de ISO 6946 para el flujo de calor horizontal si @ > 60° y para
flujo de calor superior, si ¢ < 60°.

Fuente: NCh3137/1.

Imagen N° 12: Anexo B.
Conductividad térmica del vidrio

En ausencia de informacién especifica para el vidrio en cuestién, se deberia usar el valor
A = 1,0 W/m x K).

Fuente: NCh3137/1.
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Imagen N° 13: Clausula 4.

“ARE AP

-

bastidor (mdvil)
2 marco (fijo)

a
b

Interno
Externo

Ap=mix(A, :A,,)
A, =A; + A,
Ap i =N + A+ Ay + Ay

Ap g =Ag+Ag+ Ay + Ay
NOTAS

1} El érea del marco, Ay, incluye el drea del marco fijo junto con aquella de cualquier bastidor movil o
bisagra.

2) Las bandejas de goteo y las protuberancias similares no se consideran como parte del érea desarrollada.

Fuente: NCh3137/1.
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Fundamentos térmicos
Confort térmico

El confort térmico es el concepto que define las condiciones ambientales en las que nos
sentimos comodos Yy sin molestias al interior de una edificacion. Esta percepcion depende
del intercambio térmico entre las personas y el entorno, y una serie de variables que
afectan el ambiente interior. Una de estas variables es la humedad, por lo que la sensacion
térmica también se asocia al concepto de “confort higrotérmico”.

El intercambio térmico entre las personas y el entorno se produce debido a que el cuerpo
humano se encuentra a una mayor temperatura (36 a 37 grados), por lo que se produce
una constante perdida de calor. Cuando nuestro cuerpo pierde calor a una velocidad
adecuada estamos bajo la condicién de confort térmico. Por el contrario, sentimos frio
cuando lo perdemos aceleradamente, y calor cuando no logramos disiparlo o perderlo con
suficiente rapidez.

Nuestro cuerpo esta en permanente bldsqueda del equilibrio térmico con su entorno, y lo

hace a través de diferentes medios de intercambio de calor: conveccion, radiacion y
evaporacion por la piel y por la respiracion.
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Envolvente térmica

Se denomina “Envolvente térmica” a todos los cerramientos de una edificacion que
limitan los recintos habitables del ambiente exterior, cerramientos compuestos por pisos,
muros opacos o traslucidos (ventanas) y techumbres.

Imagen N° 14: Envolvente térmica y sus situaciones climaticas.
Envolvente térmica

Lluvia o nieve
Radiacion solar

Viento

\

Envolvente térmica
Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico, Una guia para el duefio de casa.

Su funcién principal es limitar el flujo de energia o transmitancia térmica (por
conduccion), entre el interior y el exterior de la edificacion o viceversa. Y proteger a los
habitantes del clima “adverso” exterior.

Puentes térmicos
Se denomina “Puente térmico” a las zonas de la envolvente térmica en las que hay una
disminucion de su eficacia, facilitando el traspaso de energia y aumentando los riesgos de

condensaciones en invierno. Esto puede ser por distintos motivos como la reduccion del
espesor, distinta composicion, confluencia de distintos cerramientos, etc.
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Imagen N° 15: Puentes térmicos lineales y puntuales.

Puente
p Térmico
/.-f' Puntual

.“f.

~. Puente
= Térmico
Linaal

Fuente: Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos.
Aislacion térmica

Se denomina “Aislacion térmica” a la capacidad que tiene un material para oponerse al
paso del calor, y que, en construccion, se refiere al intercambio de energia calérica entre
el ambiente interior y el exterior. Si se quiere mejorar la aislacion térmica de una
edificacién, hay que tener en cuenta que entre un 25% a 30% del calor se pierde por
puertas y ventanas, otro 25% a 30% por techos y cielos, 20% a 25% por muros, 3 a 5%
por pisos y 10% por renovacion del aire.

Acondicionamiento térmico

Se denomina “acondicionamiento térmico” a la accion de disminuir la transmitancia
térmica de la envolvente para evitar el flujo de calor entre el interior y el exterior de la
edificacion. Esto se logra mediante el aumento de la aislacion térmica en la envolvente,
control de infiltraciones de aire y el reemplazo de las ventanas por termopaneles. Sus
objetivos son mejorar el confort térmico, para aumentar las condiciones de habitabilidad,
mejorar la eficiencia energética al requerir menos energia para climatizar y asi contribuir
al medio ambiente disminuyendo la contaminacion.
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Transferencia de calor

Se denomina transferencia de calor, al fendmeno fisico que consiste en el traspaso de
energia calorica de un medio a otro. Esto ocurre cuando dos sistemas que se encuentran
en distintas temperaturas se ponen en contacto, permitiendo que la energia del punto de
mayor temperatura se transfiera al de menor temperatura, hasta el punto de igualacién
donde se alcanza un equilibrio térmico. El proceso de la transferencia de calor es
indetenible (no se lo puede frenar) aunque si ralentizarse (se puede desacelerar),
empleando barreras, como aislantes térmicos.

Cabe destacar que siempre que exista una diferencia de calor en el universo, el calor
tendera a transferirse a través de los medios disponibles. Dependiendo de ellos, dicha
transferencia podra darse por tres modos: conduccion, conveccion y radiacion, si se
cortara una vivienda por la mitad se esquematizaria de la siguiente forma.

Imagen N° 16: Tipos de transferencia de calor.

Radiacién

Conveccion

Conduccion

Fuente: Presentacion célculo de transmitancia térmica MINVU.
Conduccién

La conduccion es la transferencia de energia térmica de un objeto a otro a través del
contacto directo. La transferencia de calor por conducciéon ocurre principalmente en
solidos y, en cierta medida, en liquidos, ya que las moléculas més célidas transfieren su
energia directamente a otras cercanas y mas frias. Por ejemplo, la conduccion cuando se
toca una taza con café caliente o una lata de bebida fria. Por lo tanto, podemos concluir
que es la transferencia de energia caldrica solo por contacto y sin movimiento de las
moléculas.

Conveccioén

La conveccidn es la transferencia de calor que se produce cuando las moléculas se mueven
0 corrientes circulan entre las regiones calientes y frias de aire, gas o liquido. La
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conveccion ocurre tanto en liquidos como en gases, y consiste en el movimiento de masas
de moléculas a diferentes temperaturas. Por ejemplo, la conveccion cuando se pone en el
fuego una olla con agua fria, el calor del fuego se transfiere por la base de la olla
calentando las moléculas de agua de contacto directo, las que se transfieren y se mueven
hacia las moléculas de agua fria, en este caso de la parte inferior a la superior, por lo que
se genera un flujo circundante permanente. Por lo tanto, podemos concluir que es la
transferencia de energia caldrica por contacto y el movimiento constante de las moléculas.

Radiacion

La radiacion es la transferencia de energia caldrica que se produce a traves de ondas
electromagnéticas, que son similares a la transmision de la luz. Por ejemplo, la radiacion
del calor del sol o la radiacion del calor de una estufa.

Todos los objetos irradian energia electromagnética a la velocidad de la luz. La energia
electromagnética se irradia en forma de ondas con propiedades eléctricas y magnéticas.
Puede adoptar varias formas, incluidas la luz, las ondas de radio y la radiacion infrarroja.
La principal diferencia entre todos los tipos de ondas es su longitud de onda. La vision
normal detecta longitudes de onda de la luz visible, mientras que las cAmaras infrarrojas
detectan longitudes de onda del calor irradiado (o la radiacion infrarroja). Por lo tanto,
podemos concluir que es la transferencia de energia caldrica sin contacto y transferida por
ondas electromagnéticas.

Conductividad térmica

Se denomina conductividad térmica a la cantidad de calor que en condiciones
estacionarias pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de area de una muestra de
material homogéneo de extension infinita, de caras planas y paralelas y de espesor
unitario, cuando se establece una diferencia de temperatura unitaria entre sus caras. Se
expresa en W/ (m x K).

Es la caracteristica propia que posee un determinado material para transmitir el calor.

Tabla N° 6: Simbolo, magnitud y unidad “conductividad térmica”.
Simbolo de la magnitud Magnitud representada Unidad
A conductividad térmica W/ (m x K)
Fuente: NCh853.

Resistencia térmica

Se denomina resistencia térmica a la oposicion al paso de calor que presentan los
elementos de construccion, se expresa (m2 x K) /W, metro cuadrado por Kelvin por Watt.
Es el inverso de la transmitancia térmica, mientras menor es la transmitancia mayor es la
resistencia al paso del calor.
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Imagen N° 17: Temperatura interior v/s temperatura exterior.

Fuente: Pagina web, planes de descontaminacion atmosférica MINVU.

Tabla N° 7: Simbolo, magnitud y unidad “resistencia térmica”.
Simbolo de la magnitud Magnitud representada Unidad

R resistencia térmica (m2 x K) /W
Fuente: NCh853.

Transmitancia térmica

Se denomina transmitancia térmica al flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperaturas entre los dos ambientes separados por
dicho elemento, se expresa en W/ (m2 x K), Watt por metro cuadrado Kelvin. Es el inverso
de la Resistencia térmica, mientras mayor es la resistencia menor es el flujo de calor
trasferido.

Imagen N° 18: Flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento.

Fuente: Pagina web, planes de descontaminacion atmosférica MINVU.
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Tabla N° 8: Simbolo, magnitud y unidad “transmitancia térmica”.
Simbolo de la magnitud Magnitud representada Unidad

U transmitancia térmica W/ (m2 x K)
Fuente: NCh853.

Materiales aislantes térmicos

Al incorporar un material aislante térmico en la envolvente de una edificacion, lo que se
busca es agregar resistencia térmica e impedir que el calor se transmita por conduccién
desde el exterior al interior en verano y desde el interior al exterior en invierno,
permitiendo mantener un ambiente con temperaturas confortables y disminuir la demanda
de los sistemas de calefaccion y refrigeracion.

Por lo que las caracteristicas mas importantes a la hora de elegir un material aislante
térmico corresponden a su conductividad térmica “A”, la resistencia a la humedad y al
paso del vapor, su comportamiento ante el fuego, resistencia y durabilidad, la facilidad de
instalacién y relacion con el medio ambiente. Por lo que a continuacion se presentan los
materiales de aislacion térmica mas utilizados en chile y sus propiedades.

Lana mineral o lana de roca

La lana mineral se fabrica mediante la fundicion de una mezcla de distintas rocas con alto
contenido de silice. Es un aislante térmico, constituido por fibras minerales blancas
extrafinas que se aglomeran para formar colchonetas, frazadas, bloques y cafios
premoldeados. Puede estar revestida por algun material como aluminio o papel Kraft, para
mejorar su impermeabilidad a la humedad y al vapor de agua. Es un material que no se
pudre y mantiene sus caracteristicas fisicas en el tiempo, sin embargo, al humedecerse
pierde sus propiedades aislantes. Este producto puede causar alergias, irritacion de la piel
0 problemas respiratorios en las personas, por lo que se deben considerar medidas
especiales al manipularlo, como uso de guantes, gafas, mascarillas y ropa adecuada, para
evitar los problemas descritos.

Imagen N° 19: Lana mineral, formato colchoneta libre.

Fuente: Pagina web Ecogreenhome.
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Por ser un material proveniente de minerales naturales presentes en rocas, la lana mineral
no causa efectos adversos conocidos al medio ambiente. Es un material reciclable e
inorganico, que no contiene quimicos en su produccion. Al ser incombustible, es seguro
en caso de incendio, ya que no produce gases toxicos que afecten a las personas o al medio
ambiente. Su desventaja es que su elaboracion conlleva un alto consumo de energia debido
a que se debe fundir rocas a altas temperaturas.

Poliestireno expandido (EPS)

El poliestireno expandido, 0 mas conocido por “plumavit” o “Aislapol” por las marcas
que comercializan este producto, es una espuma rigida formada por numerosas perlas, por
medio de las cuales se distribuye y retiene una gran cantidad de aire, el que le da una alta
capacidad de aislacién térmica. Es resistente a los procesos de envejecimiento y
descomposicion, asi como a la accion de hongos, bacterias, termitas y una amplia gama
de sustancias, aunque no resiste los rayos UV. Es uno de los aislantes méas usados debido
a su bajo costo.

Imagen N° 20: Poliestireno expandido, formato plancha.

Fuente: Pagina web Aislacel.

El poliestireno se fabrica a partir de petréleo, por lo que se puede reciclar en su totalidad
para formar blogues del mismo material y fabricar materias primas para otra clase de
productos. No es soluble al agua, por lo que no genera contaminacién en ésta. Sin
embargo, al ser un material muy combustible, emana gases al medio ambiente,
principalmente monoxido y didxido de carbono gases que contamina el medio ambiente,
aunque existe la posibilidad de incinerarse en plantas especiales.

Lana de vidrio
La lana de vidrio es fabricada a altas temperaturas fundiendo arenas con alto contenido de

silice. Es un producto fibroso y de alta resistencia, ideal para ser usado en soluciones que
requieran aislamiento térmico y acustico. No se pudre y no es vulnerable a plagas.
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Este producto es fabricado en varios formatos, principalmente en rollos y paneles. Puede
estar revestido en una de sus caras con diversos materiales como papel Kraft, aluminio,
polipropileno, los que permiten mejorar la impermeabilidad a la humedad y al vapor de
agua, ademas de mejorar el rendimiento acustico, entre otras caracteristicas. Este producto
puede causar alergias, irritacion de la piel o problemas respiratorios en las personas, por
lo que se deben considerar medidas especiales al manipularlo, como uso de guantes, gafas,
mascarillas y ropa adecuada, para evitar los problemas descritos.

Imagen N° 21: Lana de vidrio, formato rollo libre.

Fuente: Pagina web R&R importadora.
Por ser un material proveniente de minerales naturales presentes en rocas, la lana de vidrio
no posee riesgos de contaminar el medio ambiente, ademas al no ser soluble en agua, no
genera contaminacién en ésta. Es un material limpio e inorganico, el vidrio utilizado es
reciclado, por lo que contribuye a la reutilizacion de materias primas. Su desventaja es
que su elaboracion se conlleva un alto consumo de energia debido a que se debe fundir
arena a altas temperaturas
Lana poliéster o fibra de poliester
La lana poliéster es un material aislante a base de fibras de poliéster termoligadas que
mantienen entre ellas aire en estado inmovil, ideal para ser usado en soluciones que
requieran aislamiento térmico y acustico. No se pudre y no es vulnerable a plagas.

Imagen N° 22: Lana de poliéster, formato rollo.

R

Fuente: Pagina web Feltrex.
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Este producto es fabricado en varios formatos, principalmente en rollos y paneles. A
diferencia de las otras lanas sus formatos no poseen revestimiento impermeabilizante, por
lo que se debe considerar la instalacion de un material impermeabilizante posterior a su
instalacion. Su ventaja para destacar es que este material no necesita elementos de
seguridad para su manipulacién e instalacion y dentro de las lanas aislantes este material
es el mas econdmico. Su desventaja es que se requiere de un 50% mas de espesor para
llegar a los niveles de transmitancia térmica que ofrecen los aislantes convencionales.

Lana de oveja

La lana de oveja es una fibra natural y renovable que proviene de la esquila regular del
animal durante su ciclo de vida. Si bien sus aplicaciones mas conocidas tienen lugar en la
industria textil, actualmente se esta incorporando en el rubro de la construccion, siendo en
la actualidad poco conocido y utilizado. En comparacion a las otras lanas aislantes, la lana
de oveja no necesita de un horneado a altas temperaturas. Por lo que su elaboracion no se
requiere la misma energia utilizada en otros materiales aislantes y dentro de los materiales
aislantes naturales es uno de los méas accesibles, debido a que se emplea materia prima
local, abaratando el costo del producto.

Imagen N° 23: Lana de oveja, formato panel.

Fuente: Pagina web Naturcla.

Este producto estd compuesto de lana natural y poliéster, con un tratamiento que le
confiere propiedades ignifugas, antiacaros y fungicidas, no irritante, reciclable y con
buena resistencia mecanica. No necesita ningun tipo de proteccion especial para su
manipulacion e instalacion. Este material es altamente transpirable, higroscopico (hasta el
33% de su peso en humedad) un excelente aislante termico y acustico, flexible y con una
alta resistencia a la traccion, por lo que se aconseja para soluciones termo-acusticas de
techos y muros.

Su desventaja radica solo a que actualmente no existe mucha demanda y por lo tanto
existen pocos proveedores del material.
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Soluciones constructivas de acondicionamiento térmico

Las soluciones constructivas de acondicionamiento térmico, lo que buscan basicamente
es aumentar la resistencia téermica de los elementos que componen la envolvente de una
edificacion (techumbre, pisos, muros y ventanas), estas soluciones consisten en incorporar
materiales o elementos de baja conductividad térmica para disminuir la transmitancia
térmica por conduccion desde el interior de un recinto habitable al exterior o medio
ambiente y viceversa, en otras palabras disminuir el flujo de energia calorica que se pierde
en estacion de invierno o se gana en estacion de verano.

Para incorporar estos materiales o elementos de baja conductividad térmica, es necesario
tomar en cuenta la ubicacion geogréafica de la edificacion, para aislar térmicamente acorde
a las exigencias climéticas de la zona, considerando la diversidad de climas que posee
nuestro pais, por ejemplificar en una zona fria extrema lo que se requiere es conservar el
calor de un recinto habitable y en una zona calida o desértica se requiere impedir que el
calor del medio ambiente ingrese a los recintos habitables.

Por otro lado, también se recomienda considerar un criterio costo-efectividad, en el
sentido de no ser posible incorporar la totalidad de las soluciones constructivas de
acondicionamiento térmico, por el presupuesto que disponga el usuario, por lo que se
propondra realizar el mejoramiento térmico de forma gradual buscando el mayor confort
térmico y ahorro de energia, como lo grafica el siguiente esquema:

Imagen N° 24: Esquema de intervencion de acondicionamiento térmico de una
edificacion existente.

Techumbre>> Pisos >> Muros >>Ventanas>

Fuente: Elaboracion propia, con informacion de Manual de (Re) Acondicionamiento
Térmico, una guia para el duefio de casa.

1° techumbre

Las soluciones de acondicionamiento térmico para techumbres existentes son solo dos, la
primera consiste en incorporar el material aislante térmico bajo la estructura de la cubierta,
esta solucion también es conocida como techumbre caliente y la segunda consiste en
incorporar el material aislante térmico sobre la estructura de cielo falso, esta solucion
también es conocida como techumbre fria.
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Imagen N° 25: Techumbre fria v/s techumbre caliente.

Techumbre
Fria

%
/Yy
7, Techumbre

Espacio de
aire ventilado

Habitacion
calida

Habitacion

calida

Fuente: Manual de (Re) Acondicionamiento Térmico, una guia para el duefio de casa.

Estas soluciones son las mas significativas cuando se requiere mejorar el confort térmico
de una edificacion, puesto que por este elemento se producen las mayores pérdidas o
ganancias de energia caldrica, considerando que la cubierta es la superficie de la
edificacion que se encuentra mas expuesta a las condiciones climaticas, en invierno bajas
temperaturas y lluvias y en verano altas temperaturas y radiacion solar, por lo que es muy
importante acondicionarla térmicamente, para protegerla de las inclemencias del clima.

Lo relevante en cuanto a la aislacion térmica, es incorporar el material aislante a la
superficie mas proxima al espacio habitado. Ademas, es importante que la techumbre
contenga una barrera de vapor y una de humedad como medida de impermeabilizacién
del material aislante, de no contar con alguna se corre el riesgo de humedecer el material
aislante por filtraciones de agua lluvia o por condensacion, provocando que el material
pierda sus propiedades térmicas y que afecte a todo el sistema constructivo, por
consiguiente, al deterioro de la infraestructura.

2° pisos

En una edificacion existente es mas complejo incorporar el material aislante térmico,
excepto si se trata de pisos ventilados. Por lo general existen dos opciones, la primera
consiste en incorporar el material aislante térmico bajo la estructura de piso y la segunda
sobre la estructura de piso. Y eventualmente una tercera opcion, cuando se posea una
estructura de piso de madera o metalica, donde se puede aprovechar las cavidades de la
estructura para incorporar el material aislante.
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El piso es el segundo elemento de la envolvente de una edificacion, que pierde mas energia
después de la techumbre, considerando que es la superficie que se encuentra en contacto
o0 sobre el terreno natural, por donde sube la humedad por capilaridad por las aguas lluvias
0 napas freéaticas, por lo que es muy importante impermeabilizarlo. Actualmente ademas
de impermeabilizarlo, también se esta aislando térmicamente, con lo que se logra
aumentar el confort térmico y ahorrar energia, lo relevante a la hora de decidir y utilizar
alguna de las opciones descritas mas alla del costo, es considerar la menos invasiva o la
que mas beneficie el estado de conservacion de la edificacion. Considerando que se esta
mejorando una edificacion existente.

3° muros

Las soluciones de acondicionamiento térmico para muros existentes, ocurre algo similar
a las posibilidades de incorporar el material aislante que el piso ventilado. La primera
opcion es incorporar el material aislante por la cara exterior de la estructura de muro y la
segunda opcidn es incorporar el material aislante por la cara interior de la estructura de
muro. Y eventualmente podria existir una tercera opcion solo si su estructura consistiera
en un entramado de madera o metalico, donde podria aprovecharse el espacio existente
entre los elementos que componen sus estructuras.

Dentro de las soluciones de acondicionamiento térmico por el exterior de muros
perimetrales, son conocidos el sistema constructivo EIFS o SATE y la segunda sistema
constructivo fachada ventilada.

Sistema constructivo EIFS o SATE

Tabla N° 9: Sistema EIFS v/s SATE.

EIFS denominacién internacional SATE denominacion nacional
Exterior Insulation Finishing System o | Sistema de Aislacion y Terminacion
traducida como sistema de acabado de | Exterior.
aislamiento exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Es un sistema de terminacion y aislacion de muros exteriores que puede utilizarse en casi
todos los tipos de edificaciones, nuevas o antiguas, siendo aplicable sobre muros de
ladrillo, cemento y paneles livianos, ya sea de fibrocemento o de madera prensada, entre
otros.

Sistema constructivo fachada ventilada

Consiste en un sistema constructivo que se incorpora por la superficie exterior de los
muros perimetrales, el que se caracteriza por dejar una camara de aire entre el muro base
y terminacion exterior, integrando el material aislante adosado al muro base en conjunto
a un material impermeabilizante. El objetivo de la cdmara de aire es funcionar como una
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chimenea creando corrientes de aire por conveccion. De esta manera, aporta en la
eficiencia y confort térmico de la edificacion, evitando problemas de sobrecalentamiento
y de humedad al interior de los recintos habitables.

4° ventanas
La Unica solucion de acondicionamiento térmico para ventanas existentes consiste en
reemplazar las ventanas tradicionales por ventanas de doble vidriado hermético (DVH) o

més conocidas como ventanas termopanel.

Imagen N° 26: Ventana tradicional v/s ventana doble vidriado hermético

Vewdama xmo\iaovu\ Veudawn WY
Fuente: Elaboracion propia, de anotaciones.

Doble Vidriado Hermético (DVH)

Este tipo de ventana consiste en un sistema constituido por dos vidrios separados
paralelamente por una cdmara de aire, que se encuentran sellada herméticamente al paso
del agua o humedad, este elemento es lo mas eficiente en términos de mejorar la calidad
térmica de una edificacion.

Imagen N° 27: Sistema doble vidriado hermético.

Vidrio 1

Camara
de aire

Perfil separador Vidrio 2

Fuente: Manual acondicionamiento térmico, criterios de intervencion.
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Este tipo de ventana también permite la posibilidad de elevar ain més su eficiencia
térmica, cambiando la configuracion de los elementos que la componen, como la calidad
de los vidrios, sus espesores 0 ambas, el espesor de la cAmara de aire o incorporacion de
gas argon o ambas y materialidad de sus marcos.

Imagen N° 28: Configuraciones doble vidriado hermético.

g H

L ol Low-€
"".Z‘:‘ﬂ? svwidd loe :,: iow\ Lwi-€
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Fuente: Elaboracion propia, de anotaciones.

Los vidrios pueden ser monoliticos o Low-E donde cualquiera sea el caso se puede
especificar distintos espesores que van desde 4 a 6 milimetros entendiendo que a mayor
espesor mas resistencia térmica.

Vidrio monolitico

El vidrio monolitico es el vidrio cominmente utilizado y esta formado por una sola lamina
de vidrio, el cual se puede encontrar tinteado en su masa o reflectivo para mejorar su valor
de coeficiente de sombra, en términos de aislacién térmica presenta el valor de

transmitancia térmica mas alto del mercado de 5,6 a 5,8 W/m2K los que dependerén de
SuU espesor.

Vidrio Low-E

El vidrio Low-E es un vidrio al que se le aplica un revestimiento de baja emisividad, en
el proceso productivo, permitiendo disminuir las pérdidas de energia a través de él.

Camara de aire
La camara de aire puede contener aire 0 gas argon, cualquiera sea el caso también se puede

especificar distintos espaciados entendiendo que la incorporacion de gas argon eleva su
resistencia térmica y ayuda a disminuir la transmitancia de calor.

Marcos

Los marcos pueden ser de aluminio o PVC, entendiendo que este ultimo material posee
una baja conductividad térmica, por lo tanto, es mas eficiente térmicamente.
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Disefio

Respecto al disefio de la ventana y para contribuir ain més a su eficiencia térmica el
criterio a considerar es la hermeticidad que proporciona la apertura de la ventana, en libros
se especifica que la ventana mas hermética es la del tipo oscilobatiente.

Imagen N° 29: Tipos de ventanas y seleccion de ventana mas hermética.

Corredera Proyectante Batiente Oscilo-Batiente

Fuente: Pagina web, climalit plus.

Como conclusion, se puede considerar que mientras mas tratamiento contenga la
elaboracion de este tipo de ventanas mejor resistencia térmica poseerd, por lo tanto, sera
mas aislante térmicamente.

Barreras de vapor y humedad

Debido a las diversas actividades que se realizan dentro de la vivienda se genera vapor, el
que por presion intenta salir. Es por ello por lo que se hace necesaria la utilizacion de una
barrera de vapor (generalmente polietileno) que impida que este atraviese el aislante
humedeciéndolo y favoreciendo la aparicion de condensaciones indeseadas.

Por otro lado, las barreras de humedad o barrera hidricas son materiales que impiden que
ingrese el agua liquida desde el exterior a la vivienda.

Ambos fendmenos son muy diferentes y ambas barreras deben estar en concordancia. La
barrera de humedad se debe instalar por el exterior del muro y debe ser impermeable al
paso del agua liquida, pero permeable al paso de vapor, caracteristica que cumplen
materiales como el papel fieltro o similar. En ningn caso se puede poner polietileno que
es barrera de vapor como barrera de humedad. La barrera de vapor se debe instalar por el
lado caliente del aislante (hacia el interior de la vivienda) evitando que pase el vapor de
agua del lado caliente al lado frio.

Es de suma importancia que estas barreras sean instaladas de forma continua y sin

perforaciones, ya que el vapor y la humedad atravesaran la envolvente por el lugar donde
no exista proteccion.
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Barrera de vapor

Una barrera de vapor consiste en cualquier lamina o material que ofrece gran resistencia
al paso de vapor de agua. Se considera que un material es una barrera de vapor si tiene
una resistencia a la difusion de vapor de agua entre 10 y 230 MM*S/g.

Es importante aplicarla cuando se aisla la envolvente de una edificacion por el lado
interior, para evitar condensaciones y perdidas de energia. La barrera de vapor evita que
el vapor de agua generado al interior de la vivienda atraviese el muro, humedeciendo el
material aislante lo que afectaria a su capacidad de aislacion. Al estar en contacto con una
superficie fria, a la temperatura de rocid, este vapor condesaria originando problemas en
la edificacion.

A menor conductividad térmica, mas aislante es el material, al aumentar la humedad
aumenta su conductividad térmica y menos aislante es el material.

Imagen N° 30: Film de polietileno, material mas utilizado como barrera de vapor.

Fuente: Pagina web Abaplast Ltda.

Materiales utilizados como barrera de vapor:

polietileno
aluminio

laminas de metal
laminas de poliéster
algunas pinturas

VVVYVYY
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Recomendaciones para instalacion de la barrera de vapor:

Primero, las barreras de vapor se deben instalar cuando la aislacion va por el lado interior
del muro o techumbre, o dentro del muro, deben proteger el material aislante del vapor de
agua del interior de la vivienda, es decir se tienen que instalar entre el revestimiento
interior y el aislate térmico.

Segundo, la barrera de vapor es importante principalmente en la aislacion de la techumbre
y muros.

Tercero, cuando la aislacion es realizada por el exterior de los muros, no es necesario que
se coloque una barrera de vapor, ya que se debe permitir el libre paso del vapor al exterior,
pero es imprescindible una barrera de humedad.

Cuarto, se debe instalar de forma continua, con uniones y traslapos sellados. Se
recomienda que las juntas del material, ya sea en muros o techos, posean un traslapo de al
menos 20 cm y que sean selladas con cinta adhesiva.

Cinco, se debe recordar que la instalacion de barreras de vapor debe ir acompafiada de
medidas que aseguren una adecuada ventilacion de la vivienda, para extraer asi el vapor
retenido en su interior.

Barrera de humedad o barrera hidrica

Las barreras de humedad impiden el paso de las humedades exteriores, como aguas lluvia,
sin embargo, deben ser permeables al paso del vapor. La barrera de humedad se instala
generalmente en la techumbre y muros de tabiqueria. Siempre debe instalarse en el lado
exterior del elemento constructivo de forma continua y sin perforaciones.

Imagen N° 31: Fieltro asfaltico, material mas utilizado como barrera de humedad.

Fuente: Pagina web ferreria toso.
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Materiales utilizados como barrera de humedad:

» fieltro asfaltico, mas usado en techos.

» pinturas impermeabilizantes, mas usado en muros.

» morteros impermeabilizantes, mas usado en muros.
» laminas impermeabilizantes, mas usado en muros.

Recomendaciones para instalacion de la barrera de humedad:

Primero, es de suma importancia que la barrera este instalada alrededor de toda la
envolvente de forma continua y sin perforaciones.

Segundo, se debe instalar por el exterior del material aislante, o sea entre este y el
recubrimiento exterior de la envolvente.

Tercero, es necesario un traslapo de entre 10 y 15 cm en las juntas tanto horizontales
como verticales.

Cuarto, en esquinas exteriores e interiores se deben dejar al menos 30 cm de traslapo,
para asegurar la continuidad.

Quinto, en los traslapos horizontales (muros) o con pendiente (techos) debe ir la ldmina
superior sobre la ldmina inferior.

Sexto, en cubiertas planas e inclinadas, la barrera va entre la cubierta y la estructura
secundaria.

Séptimo, para adosar la barrera, se debe utilizar clavos o pernos galvanizados con golilla
y sellar las uniones con cinta adhesiva.

Octavo, para una mejor hermeticidad de la edificacion, se recomienda instalar las
puertas y ventanas después de la instalar la barrera de humedad.
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CAPITULO 111: CASO DE ESTUDIO “CUARTEL DE LA POLICIA DE
INVESTIGACIONES DE CHILE DE LA COMUNA DE MAIPU”

En el contexto del presente proyecto, originado por el mal desempefio térmico del cuartel
de la PDI de la comuna de Maipd, a continuacion, se levantara y mostrara los antecedentes
generales y constructivos de la situacion existente, para evaluar los antecedentes conforme
a lo establecido en la normativa chilena de acondicionamiento térmico.

Imagen N° 312: fachada principal del cuartel de la PDI de la comuna de Maipu.

i

Fuente: Levantamiento fotoéréfico.
Ubicacidn geografica

El cuartel policial objeto de estudio se encuentra ubicado en el sector sur poniente de la
Regidn Metropolitana de Santiago, en la comuna de Maipu. Sus coordenadas geograficas
son latitud: 33°30'17.19"S y longitud: 70°45'32.89"0. Maipu posee una superficie
aproximada de 135,5 km2 y segun el censo del afio 2017 tiene una poblacién de 521.627
habitantes, posicionandola en la segunda comuna mas poblada del pais después de la
comuna de Puente Alto.
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Imagen N° 33: Identificacion geograf

Wil

ica del iueble.

Vitacura

Fuente: Google Earth Pro.
Condiciones climaticas

El clima de la comuna de Maipul es mediterrdneo con estacion seca prolongada con gran
influencia maritima y vientos predominantes del sur y suroeste. Por esta comuna cruza el
rio Mapocho, el afluente llamado Zanjon de la Aguada y 132 canales agricolas pequefios,
lo que la caracteriza por ser un territorio humedo y frio, sobre todo en los meses de
invierno.

Imagen N° 34: Clima Maipu.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dia 23°C 18°C 14°C 13°C 15°C 17°C 21°C 24°C 26°C
Noche 13°C 13°C 12°C 10°C 7°C 5°C 3°C 4°C 5°C i 9°C 11°C
. - 2 1 1 5 22 33 23 23 19 10 4 5

Precipitacion

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Dias de
lluvia 1 1 2 3 5 -] 7 7 6 5 2 2
Dias

30 27 29 27 26 24 24 24 24 26 28 29
secos
Horas de sol 10 10 10 ] ] ] ] ] ] ] 10 10
por dia
Fuerza del
viento (Bft) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
indice UV 6 5 5 4 3 3 3 3 3 4 5 5

Fuente: pagina web cuandovisitar.cl categoria tiempo y clima.
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Los veranos son calurosos y secos y en invierno las temperaturas son suaves. La
temperatura media anual en Maipu es 19° y la precipitacion media anual es 150 mm. No
llueve durante 316 dias por afio, la humedad media es del 45% y el Indice UV es 4. Y
segun normativa NCh 1079 que establece las zonas climatico habitacionales de chile, se
encuentra ubicado dentro de la zona central interior (Cl)

Tabla N° 10: Caracteristicas climéticas zona central interior (Cl).

Pendente ‘ Temperaturs °C Keladas
d"::ﬂt :"‘m:':” e | il | Sanirte | el | oo | et 015 e o )
Y ool Loﬂl:'m Meds | med | W7 xdal | horas solda | eativa | ddcimas - Vitos '
\ nquieren |, mensudl pop—
rotacsie importantes ' . Total Pnen ke
o | g |ntnelw elolelole] o |nalapelofe]s Aml\;“"h "
v |28 & 5 | or a0l n[e[wluw[u[wwlwlw] » [aa2
S Falpe | 204] 99 | 203] 149 0] 1afe0] | o 3 | A | o
Los Andes | 209/ 83 |21,0{ 168 ) 7813 [0 | 25 | 10 20 | A | s
; souie |29/ 01 [107]110loswe]1oe] 103 89 [ 7 o4 |03 49 928 [ 111 | s90 [ o [ | oo
i Rrcagan [199] 7.1 16310 L Tofufasea]ewalma] soa2 [ 26 [ ae]on
3 i B8 | €W [oweo [199]22|82]8s 2o iss] | Ve[| e (78] rons | a2 sso2e | 21 | aw | ou
i |08 18]188[114 ‘ ez:aa 1378 mal o2 0 | A | Sop
w198 64 [ 18102 | o0 [ 60 [26[63] ae | 1 2t | A | oo
Coueres | 210] 8 [ 12080 [7168] 1o 9 [ 88| 1383 6088 | 1005 i | A | 5o
oiln  [191] 73] 170 04 wo| o8 | oo or [ 1afonirono mar| soar | a0 [ oa
Fuente: NCh 1079.
Disefio

El disefio del inmueble es del tipo casa patronal, estd conformado por una edificacion
principal de 978,33 m2 y dos edificaciones complementarias de 62,99 m2 y 46,41 m2, lo
que totaliza una superficie construida de 1087,73 m2 aproximados. El destino principal
de sus dependencias es del tipo oficina.
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[Google Ea

Sistema constructivo existente

El sistema constructivo existente consiste en:

>

vV V V V V

Radieres de hormigon armado.

Muros estructurales de albafiileria confinada.
tabiqueria de estructura de madera.
techumbre de estructura de madera.

Ventanas tradicionales con marcos de aluminio.

Puertas de madera.
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Detalle constructivo “corte escantillon”, situacion existente

Imagen N° 36: Corte escantillon representativo, situacion existente.

CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA
e=1d 1

CANALETA AGUAS LLIVIAS
ACEROGALVANIZADO

TAPACAN PINO 2:10"

[TIRAN'TE PING 2’5"
RADO 12514 ] H 21 X I

\ENTRAMADO DE CIELO PINO 242"

CIELO AMERICANO G0X60CH

VIDRIO MONOLITICO
INCOLORO e=3 mm
MARCO DE ALUMINIO —au
ANODIZADO =33

|
ESTUCO 0220 s

LADRILLO 9X14XT1 CM
=140 mm

PINTURA
ESMALTE AL AGUA

- GUARDAPOLVO

ESTUCO
&= Wanam

PINTUR.
ESMALTE SINTETICO

PIS O FLOTANTE e=8 mun

/5SPUMA NIVELANTE
s

CADENA HORMIGON ARMADO 7
15c400m HORMIGON H-20
\ |
LOS A HORMIGON ARMADO H-20
CIELD AMERICANO 60X60 Ch
LADRILLO 9X14X71 CM
ESTUCO =140 mn
o= 0m

B TUCO 6=20 mm.
PINTU

PINTURA. R
ESMALTE SINTETICO ESMALTE AL AGUA

T T O

i3
|
[ TR,

(/
SuARDATOLYO
Ronon
SOBRECIMIENTOHORMIGON ARMADO
o HORMIGON 13 CERANICA 301300m
o
/ MORTERO DE PEGA NET
e <

A |

Fuente: Elaboracion propia.

Techumbre

La techumbre esta compuesta por cerchas de estructura de madera, las que se encuentran
apoyadas y afianzadas en cadenas, vigas y pilares de hormigon armado que conforman los
muros estructurales de albafiileria, la cubierta se encuentra rigidisada por un entablado de
madera de pino de 1”x5” como base, que posee una capa de barrera de humeda de fieltro
asfaltico y sobre esta se disponen perpendicularmente guias de pino de 17x17,
distanciadas a cada 10 cm, como subestructura para la fijacion del revestimiento exterior
constituido por tejas coloniales, sus tapacanes estan revestidos por madera de pino de
2”x107, sus aleros y frontones estan revestidos por entablado de madera machiembrado
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de pino 1/2x4” con terminacion de barniz, sus cielos estan compuestos principalmente por
cielos modulares registrables de palmetas de fibra mineral, salvo los cielos de los bafios
que estan compuestos por cielo raso de yeso carton, ambas terminaciones estan fijadas
directamente a la estructura de la edificacion, que esta compuesta por un entramado de
madera de pino de 2x2”, con la unica diferencia que el “cielo modular” adicionalmente
posee perfileria de anclaje y fijaciones de aluminio galvanizado electropintado.

Imagen N° 37: Detalle corte de techumbre representativa.
CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA
e=14 mm

GUIAS DE PINO 1"x1"
e=25 mm, cada 10 cm

FIELTRO ASFALTICO
€=0,27 mm

ENTABLADO DE PINO 1"x5"
e=19mm

CANALETA AGUAS LLUVIAS
ACERO GALVANIZADO

PENDOLA

TAPACAN PINO 2x10"

TIRANTE PINO 2"x8"

\ENTRAMADO DE CIELO PINO 2"x2"

\ CIELO AMERICANO 60X60 CM
Fuente: Elaboracién propia.

Muros exteriores

Los muros exteriores estan compuestos por muros estructurales de albafiileria confinada,
por lo que estan constituidos por superficies de albafiileria (muro de ladrillos) los que estan
confinados por estructuras de hormigon armado (pilares y vigas) los cuales se unen
solidamente al muro para formar un conjunto estructural, elementos que se encuentra
estucado tanto en la superficie interior como la exterior, en su cara interior tiene una
terminacion pintura esmalte al agua, excepto en los bafios que tiene revestimiento de
ceramica, en su cara exterior posee una terminacion de pintura esmalte sintético.
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Imagen N° 38: Detalle corte de muro exterior representativo.
CADENA HORMIGON ARMADO ?‘;,’ ‘// ‘/

15x40cm HORMIGON H-20
\ m[ 7 T T 4 \ 4 T T T T T
h__g

\ LOSA HORMIGON ARMADO H-20

il

LADRILLO 29X14X71 CM
ESTUCO =140 mm

e= 20 mm

ESTUCO e=20mm

PINTURA
ESMALTE SINTETICO

PINTURA
ESMALTE AL AGUA

GUARDAPOLVO

1RODON

SOBRECIMIENTO HORMIGON ARMADO

15x30cm HORMIGON H-15 CERAMICA 30X30 cm

MORTERO DE PEGA NPT.

Fuente: Elaboracion propia.

Ventanas exteriores

Las ventanas exteriores, son del tipo corredera de dos hojas moviles, con marcos de
aluminio anodizado y vidrio monolitico, excepto las ventanas de los bafios donde solo
cambia el cristal por vidrio impreso catedral semilla, el que posee en una de sus caras una
textura decorativa que transmite la luz natural de forma difusa e impide la vision clara
dado la privacidad de los recintos.
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Imagen N° 39: Detalle corte de ventana exterior representativa.

MACHIHEMBRADO 1"/2"x14" 5

VIDRIO MONOLITICO
INCOLORO =3 mm

MARCO DE ALUMINIO
ANODIZADO e=33 mm

N

* \ NTRAMADO DE CIELO PINO 2"x2"

CIELO AMERICANO 60X60 CM

[ ] ESTUCO e=20 mm

| ] LADRILLO 29X14X7.1 CM
T e=140 mm

PINTURA

Fuente: Elaboracion propia.

Observaciones y registro fotografico de visita a terreno

Techumbre segundo piso

Al inspeccionar el entretecho del segundo piso, se aprecié nula aislacién térmica,

problemas de infiltraciones en diferentes sectores.

Imagen N° 40: Entretecho segundo

Dis0, sin aislacion térmica.

Fuente: Levantamiento fotogréafico.
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Techumbre primer piso

Al retirar las palmetas del cielo americano existente en el primer piso, se aprecié un
entretecho con aislacion térmica mal instalada, problemas de infiltraciones en diferentes
sectores.

Imagen N° 41: Entretecho primer piso, con aislacion térmica mal instalada.

Fuente: Levantamiento fotografico.

Muro interior primer piso

Al inspeccionar los recintos habitables del primer piso, se apreciaron problemas de
humedad en las zonas inferiores de los muros, lo que ha provocado eflorecencias
deteriorando y descascarando la pintura existente.

Imagen N° 42: Muro interior primer piso, con eflorescencias.

Fuente: Levantamiento fotogréafico.
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Muro exterior primer piso

Al inspeccionar los muros exteriores se apreciaron problemas focalizados de humedad,
los que son causados por el goteo de los equipos exteriores de aireacondicionado, lo que
ha provocado el deterioro y dafio en la superficie exterior de los muros.

Imagen N° 43: Muro exterior primer piso, con %r?gplemas de humedad.

Fuente: Levantamiento fotografico.

CAPITULO 1V: CASO DE ESTUDIO CON RESPECTO A LA NORMATIVA
CHILENA DE ACONDICIONAMIENTO TERMICO

El presente capitulo, tiene por objetivo evaluar los antecedentes recopilados del “caso de
estudio”, para determinar el acondicionamiento térmico existente en el inmueble con
respecto a lo establecido en la reglamentacion térmica y la norma NCh 1079. Lo anterior
para corroborar el cumplimiento de ambas normativas o de lo contrario las deficiencias
térmicas existentes. Por lo anterior, conforme a las exigencias establecidas y de acuerdo a
calculos sefialados en la norma NCh 853, a continuacion, se realizaran los siguientes
célculos:

» 1 célculo de transmitancia térmica de la techumbre.

» 2 calculo de transmitancia térmica del muro exterior.
» 3 calculo de transmitancia térmica de ventana exterior.
» 4 calculo de porcentaje de superficie vidriada.

Donde identificados los materiales que componen el sistema constructivo existente, mas

sus respectivos espesores y conductividades térmicas establecidas en la norma NCh 853
para cada material, se emplearan las siguientes formulas:
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Formula de transmitancia térmica:

1
U= o
Rsi+ZZ+RSe

Férmula de transmitancia térmica ponderada:

X Uix A

U="—
XA,

Continuando, con el célculo de porcentaje de superficie vidriada, donde se cubicara las

superficies interiores de los muros perimetrales y superficies de ventanas exteriores, para

emplear las siguiente formula:

Formula de porcentaje de superficie vidriada:

Total Superficie ventanas

% Superficie vidriada = 3 _ .
Total Superficie Interior Muros Perimetrales

Y para el célculo de transmitancia térmica de la ventana se utilizara la norma NCh3137/1
donde se emplearan las siguientes formulas:

Formula transmitancia térmica vidriado simple y laminado:

1
U,= -
s Rse+ Zj%'l'Rsi

Obtenido todos los resultados, se comparardn con ambas normativas indicadas para
establecer los elementos del inmueble a acondicionar térmicamente y poder continuar con
el proyecto de mejoramiento térmico.
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1 Célculo de transmitancia térmicas techumbre

A continuacion, se mostrardn los calculos de transmitancia térmica de la techumbre
existente. Es dable destacar que para los presentes calculos no seran considerados los
materiales con espesores inferiores a 3 mm como, por ejemplo: papeles, folios y laminas
delgadas, esto segln a lo establecido en la norma NCh 853. Excepto, cuanto el elemento
analizado posea una camara de aire confinada y esta posea materiales con caras brillantes
como, por ejemplo: lamina de aluminio o fierro galvanizado brillante, solo para este caso
si se contemplaran en los siguientes calculos agregando la resistencia térmica por
emisividad correspondiente al abaco determinado por la misma norma, dado que estos
contribuyen a aumentar la resistencia térmica de la camara de aire confinada.

Imagen N° 44: Identificacion célculo de transmitancia térmica “techumbre existente”.

CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA

e=14 mm

GUIASDE PINO 1"x1"

e=254 mm, cada 10 cm
FIELTRO ASFALTICO \Q -
e=0.27 mm CADCULO

ENTABLADO DE PINO 1"x5"
e=19 mm

CANALETA AGUAS LLUVIAS ==
ACERO GALVANIZADO =7

TAPACANPINO 210" \ -

MACHIHEMBRADO 1"/2"x14" [j

TIRANTE PINQ 2"x8"

i B B |
NIRAMADODE CIELO PINO 2"x2"

Fuente: Elaboracion propia.

En esta imagen se puede apreciar que ninguno de los elementos que componen la
techumbre posee un material aislante térmico, para esta situacién el criterio utilizado para
realizar los calculos de transmitancia térmica fue analizar el elemento méas expuesto a la
intemperie, ya que esta superficie protege a sus ocupantes de las condiciones climéticas y
siendo donde se pierde y gana energia calérica, de pendiendo del clima y la estacion del
afio. Determinado que la supervise mas expuesta es la cubierta, por lo que si se analiza los
materiales que la componen se puede aprecia dos configuraciones por donde se produce
la transmitancia térmica, denominandola U guia de pino 1”x1” y U camara de aire, como
se detalla en los siguientes calculos.
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1.1 Flujo ascendente / seccion guia de pino 1”x1”

Imagen N° 45: Calculo valor U, seccion guia de pino 17x1”.

CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA
e=14 mm

GUIASDE PINO 1"x1"

e=25.4 mm. cada 10 cm

FIELTRO ASFALTICO \}Q
=027 mm CADCULO

ENTABLADODE PINO 1"x5"

e=19 mm

T ) ia de pind
fcamara de airg

Fuente: Elaboracién propia.

Conductividad Resistencia
Elemento Material E(Snﬂfi()’r Es(p;;or térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Entablado pino 1"x5" | Madera pino insigne 19 0,019 0,104 0,18 conductividad térmica NCh853
Guia de pino 1"x1" Madera pino insigne 25,4 0,025 0,104 0,24 conductividad térmica NCh853
Cubierta teja Arcilla 14 0,014 0,930 0,02 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,09 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 0,58
Total transmitancia térmica 1,72
Resultado:

Valor U seccion guia de pino 17x1”: 1,72 W/m?*K
1.2 Flujo ascendente / seccion cAmara de aire

Imagen N° 46: Calculo valor U, seccion camara de aire.

CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA

e=14 mm

GUIASDE PINO 1"x1"

e=254 mm, cada 10 cm

FIELTRO ASFAL TICO \X\

e=0.27 mm Lal ULO 1

ENTABLADODE PINO 1"x5"

e=19 mm

Fuente: Elaboracion propia.

) Espesor Espesor Congiuct_ividad Re§iste_ncia
Elemento Material (mm) m) térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Entablado pino 1"x5” | Madera pino insigne 19 0,019 0,104 0,18 conductividad térmica NCh853
resistencia térmica
Céamara de aire 90 0,090 0,15 camara de aire no ventilada
NCh853
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Cubierta teja Arcilla 14 0,014 0,930 0,02 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,09 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 0,49
Total transmitancia térmica 2,05

Resultado:
Valor U seccion camara de aire: 2,05 W /m?K
1.3 Célculo de superficies

Imagen N° 47: Corte longitudinal de cubierta “techumbre existente”
AN AN

NANY A

Uguia pino 1"x1"

Ucamara de aire
Fuente: Elaboracion propia.
Ancho guias de pino (mm)

% de cubierta con guias de pino = x 100
0 9 p Distancia entre ejes de guias de pino (mm)

25,4
% de cubierta con guias de pino = 100 X 100 = 25,4%

% de cubierta con camara de aire = 100 — % de cubierta con guias de pino

% de cubierta con camara de aire = 100 — 25 = 74,6%

1.4 Célculo total ponderado / techumbre

(Uguia de pino x %guia de pino) + (Ucamara de aire x %camara de aire)
100%

Uponderado =

(1,72 x 25,4) + (2,05 x 74,6)
100

Uponderado = = 1,97 W/m?K

1.5 Resultado

Valor U techumbre existente: 1,97 W/m?K
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2 Célculo de transmitancia térmica muro exterior

A continuacion, se mostraran los calculos de transmitancia térmica del muro exterior
existente. Es dable destacar que para los presentes calculos no seran considerados los
materiales con espesores inferiores a 3 mm como, por ejemplo: papeles, folios y laminas
delgadas, esto segln a lo establecido en la norma NCh 853. Excepto, cuanto el elemento
analizado posea una camara de aire confinada y esta posea materiales con caras brillantes
como, por ejemplo: lamina de aluminio o fierro galvanizado brillante, solo para este caso
si se contemplaran en los siguientes calculos agregando la resistencia térmica por
emisividad correspondiente al abaco determinado por la misma norma, dado que estos
contribuyen a aumentar la resistencia térmica de la camara de aire confinada.

Imagen N° 48: Identificacion célculo de transmitancia térmica “muro exterior

CADENA HORMIGON ARMADO
15x40cm HORMIGON H-20

/"

h L
i |-L . T
i =—|U pilares | LOS:
i [y cadenasi
i L] ;
! L] !
I | | |
i [ |Umortero;
i e i
i < T ladrillo i LADRILLO 29X14X7.1 CM
ESTUCO | e e=140 mm
e=20 mm ™ v o
| ESTUCO =20 mm
PINTURA Bl PINTURA
ESMALTE SINTETICO = / ESMALTE AL AGUA

SOBRECIMIENTO HORMIGON ARMADO ||
15x30cm HORMIGON H-15 i

I e

Fuente: Elaboracion propia."

En esta imagen se puede apreciar que el muro exterior no posee ningin material aislante
térmico, siendo el Unico elemento que protege a sus ocupantes de las condiciones
climaticas y por donde se pierde y gana energia caldrica, de pendiendo del clima y la
estacion del afio. Por lo que si se analiza los materiales que lo componen, se puede aprecia
tres configuraciones por donde se produce transmitancia térmica denominandolas U
ladrillo, U mortero y U pilares y cadenas, como se detalla los siguientes célculos.
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2.1 Flujo horizontal / seccion ladrillo

Imagen N° 49: Calculo valor U, seccidn ladrillo.

cALdlLdlz _____ |
4 LY
{ <« . T
! U pilares ! LOS
1 1
i By c:adenasI
: L[] ;
. — !
A || |
E [ [[Um orteroi
! L] :
H CEE .11 | LADRILLO 29X14X71 CM
H ] Uladrillo | e=140 mm
Esg;rco i
o= 20 mm “mmm=a e ehm—-——
|y ESTUCO e=20mm
PINTURA = PINTURA
ESMALTE SINTETICO B ESMALTE AL AGUA

Fuente: Elaboracion propia.

. Espesor Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
Elemento Material (mm) m) (W/mK) (M2K/W) Fuente
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Ladrillo Arcilla 140 0,140 0,93 0,15 conductividad térmica NCh853
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 0,35
Total transmitancia térmica 2,86
Resultado:
Valor U seccion ladrillo: 2,86 W /m?K
2.2 Flujo horizontal / seccion mortero
Imagen N° 50: Calculo valor U, seccién mortero.
cALQULdl> . |
{ & - T
! U pilares ! LOS
! [ ]|y cadenas|
: = i
! = !
i did |
E | Z| Umorteroi
=N
- LADRILLO 29X14X7.1 CM
ESTUCO i |:|Uladn]lo | e140mm
=20 Rttt =t R T
== % ESTUCO e=20 mm
PINTURA = PINTURA
ESMALTE SINTETICO 0 ESMALTE AL AGUA
=
Fuente: Elaboracién propia.
. Espesor Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
Elemento Material (mm) (m) (W/mK) (M2K/W) Fuente
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Mortero Mortero 140 0,140 1,40 0,10 conductividad térmica NCh853
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Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 0,30
Total transmitancia térmica 3,35
Resultado:
Valor U seccion mortero: 3,35 W /m?K
2.3 Calculo de superficies
Imagen N° 51: Superficie ladrillo.
[ I I I ] I I I i
[ i i ] | I T i i
! e S E———— 0.29 m
0 I i I ] I I T i Va > 7
[T i i ] ] I T T i
[ I I 1 | I 1L Il I
[ i i ] [ I T T i T
e e T T o s | 0,071 m Ladrillo 0,086 m
T T ] — ] T T T T
| .|l I I : | HI_ [ T 1 : 1 : 1 } .
I: . :: . :: A ‘L:: T ||i e -
ya rs
:| ] ——] T ‘ 0,305 m ‘
0
[
0
|
0
[
[

Fuente: Elaboracion propia.
S.ladrillo y mortero = 0,305 m x 0,086 m= 0,02623 m?
S.ladrillo = 0,29 m x 0,071 m= 0,02059 m?
S.mortero = S.ladrillo y morero — S.ladrillo
S.mortero = 0,02623 — 0,02059 = 0,00564 m?

2.4 Calculo total ponderado / superficie albafileria

(Uladrillo x S.ladrillo) + (Umortero x S.mortero)

Uponderado = S.ladrillo y mortero

_ (2,86 x0,02059) + (3,35 x 0,00564) _ 2
Uponderado = 002623 =297 W/m°K
Resultado:

Valor U superficie albafileria: 2,97 W /m?K
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2.5 Flujo horizontal / seccién pilares y cadena H.A.

Imagen N° 52: Calculo valor U, seccion pilares y cadena H.A.

cALdlLdlz _____ |
4 LY
t L - T
! U pilares ! LOS
1 1
i By c:adenasI
: L[] ;
. — !
A || |
E [ [[Um orteroi
! L] :
H CEE .11 | LADRILLO 29X14X71 CM
H ] Uladrillo | e=140 mm
Esg;rco i
=20 mm Swmmma e e ———
|y ESTUCO e=20 mm
PINTURA == PINTURA
ESMALTE SINTETICO = ESMALTE AL AGUA

Fuente: Elaboracion propia.

Elemento Material Espesor Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica Fuente
(mm) (m) (W/mK) (M2K/W)
Estuco Mortero 15 0,015 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Pilares y cadena | Hormigon armado 150 0,150 1,63 0,09 conductividad térmica NCh853
Estuco Mortero 15 0,015 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 0,28
Total transmitancia térmica 3,53
Resultado:

Valor U seccion pilares y cadena de H.A.: 3,53 W/m?K
2.6 Calculo de superficies

Imagen N° 53: Superficie muro.

//
/7
[ I I Il Il I I Il I[ 1
I Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I Il Il I[
Il Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I Il Il Il
Il Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I Il Il I[
Il Il I I Il I I Il Il
: Il . Il . I . I . Il . I L I . Il 1 Il
[ I I IL IL I Il Il IL 2758 m
‘ Il T Il T I T I T Il T I T I T Il T Il 218
Il Il I I Il I I Il Il ’ m
[ I I Il Il I Il Il I
Il Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I Il Il Il
Il Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I I Il I[
I I[ Il Il Il Il Il Il I[
[ I I Il Il I I I I[
Il | Il Il Il Il Il Il |
[ I I Il Il I I Il I
I Il I I Il I I Il Il
[ I I Il Il I I Il I[ L, L
/ 7
L 2,75m 3
A 3,00 m A

Fuente: Elaboracion propia.
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S.muro = 3,00m X 2,58 m =7,74 m?2

S.albaiiileria = 2,75 m X 2,18 m = 5,995 m?

S.hormigén armado = S.muro — S. albaiiileria

S.hormigén armado = 7,74 — 5,995 = 1,745 m?

2.7 Calculo total ponderado / Superficie muro

(Ualbaiiileria x S. albaiiileria) + (Uhormigén armado x S. hormigon armado)

Uponderado =
ponderado S moro

(2,97 x 5,995) + (3,53 x 1,745)

_ 2
2 = 3,09 W/m?K

Uponderado =

2.8 Resultado
Valor U muro exterior existente: 3,09 W /m*K
3 Calculo de transmitancia térmica ventana exterior

A continuacidn, se mostraran los calculos de transmitancia térmica de una ventana exterior
representativa y existente. Es dable destacar que para los presentes céalculos se utilizara el
valor 1;-1,0 W /mK en la conductividad térmica del vidrio, por la ausencia de informacion
especifica de material en cuestion y R, = 0 para marcos metalicos sin resistencia térmica,
ya que los marcos y bastidores de las ventanas existentes todas no poseen ningun
tratamiento para agregar resistencia térmica al elemento y ¥ = 0 por tratarse de un
vidriado simple, sin efecto espaciador, todo lo anterior segun a lo establecido en la norma
NCh 3137/1.
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Imagen N° 54: Identificacion célculo de transmitancia térmica “ventana exterior
existente”.

RADO 1"/2"x14"

CALCULO 3

VIDRIO MONOLITICO
INCOLORO e=3 mm

MARCO DE ALUMINIO
ANODIZADO e=33 mm

S -—— --————--—————--————-J

= PN X
Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Flujo horizontal / vidrio

El valor Uy, correspondiente a la transmitancia térmica del vidrio, se calcula de acuerdo
con la norma NCh3137/1 y segun la siguiente formula:

1
U = .
g Rse+z 4 +Rsi
7

Aj
En que:
Rse . Resistencia de superficie externa.
d : Espesor del vidrio de cristal o capa de material j;
Aj : Conductividad térmica del vidrio o capa de material j;
Rsi . Resistencia de superficie interna.
FUENTE
Rse | 0,04 m2xK/W. Rsi NCh3137/1
D; | : 0,003 m. Segun vidrio
1 : 1,00 w/mk. NCh3137/1
Rsi : 0,13 maxK/W. Rsi NCh3137/1
Resultado:

Valor U, = 5,78 W/m?K
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3.2 Flujo horizontal / marco metélico sin resistencia térmica

El valor Uy, correspondiente a la transmitancia termica del marco metalico sin resistencia
térmica, se calcula de acuerdo con la norma NCh3137/1 y segun la siguiente formula:

1
U =
f Rsi Af,i/ Af,di + Rf + Rse Af,e/Af,de

En que:
A ai i Arae s Afi s Are . Areas segun se define en la clausula 4, expresada en m2,
Rsi . Resistencia apropiada de la superficie interna del marco, en
" maxK/W.
Rse Resistencia apropiada de la superficie externa del marco, en
m2xK/W.
R . Resistencia térmica de la seccion del marco, en m2xK/W.
Imagen N° 55: Superficie de marco, ventana existente.
l Exterior Interior
0,08 m 0,12 m
oy ¢ TREITEY
perimetro vidrio
i + +
Fuente: Elaboracion propia.
FUENTE
Rsi | : 0,13 m2xK/W. Rsi NCh3137/1
A |1 0,4656 m2, Calculado
Afgqi | 0,4656 m2, Calculado
Ry ' 0 m2xK/W (marco metalico sin resistencia térmica). R NCh3137/1
Rse | : 0,04 mXK/W. Rsi NCh3137/1
A, | 0,4656 m2, Calculado
Afge | 0,3104m2 Calculado
Resultado:

Valor Uy = 5,26 W/m?*K

3.3 Flujo horizontal / ventana

pag. 67



El valor U,,, correspondiente a la transmitancia térmica global de la ventana, se calcula de
acuerdo con la norma NCh3137/1 y segun la siguiente formula:

_ SAgUy + ZALUs + Bl

Ay + Af
En que
A,  : Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?)
Uy : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?2K)
As . Superficie del perfil o marco de la ventana (m?)
Us : Transmitancia térmica del marco de la ventana (W/m?K)
Iy . Perimetro del vidrio (m)
w Transmitancia térmica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y
g marco (W/mK)
Imagen N° 56: Superficie de ventana existente.
Superficie ventana
2,00m x1,12 m=224 m2 -
Perimetro vidrio
(0,925m x2)+ (1,019 m x 2) F3,888 m x2=7,776 m
Superficie vidrio
0,925 m x1.019m=0942 m2 § 2 = 1.884 m2
Fuente: Elaboracion propia.
. FUENTE
Ac :  1,884m? Calculado
Calculado
. 2
Us : 578 Wim'K NCh3137/1
A |: 0,356 m? Calculado
. 2 Calculado
Ur |+ 526 W/mK NCh3137/1
Le 7,776 m Calculado
Y% | : 0 (vidriado simple, se debe tomar como cero, sin efecto espaciador) NCh3137/1

3.4 Resultado

Valor U,, ventana existente: 5,68 W /m*K
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4 Célculo de porcentaje de superficie vidriada

Superficie interior de muros perimetrales

Imagen N° 57: Planta primer piso, identificacion de muros perimetrales.

— -3 ©
T 'ghwecmon segundo pisa
4 ‘
|- oM 14 M4e
. Patio
bMZ Mi 2% eter %lIiveccun ';'g'fc,"u'ﬁaa'ﬁ.jm
®M16
| s
— — —— @ — — -
M N3
M9
M1 Ml0o ! M63
o | | | |
M8
S M7

Imagen N° 58: Planta segundo piso, identificacion de muros perimetrales.

Proyaccion pimer piso

Fuente: Elaboracion propia.

Proyeccion primer piso

PFrayeccion primer piso

I =y 4’—4
M19
M18
‘ 17,
- I M20
©oM22
nitor M21

Proyeccion primer piso

Proyeccion primer piso

Proyeccian primer piso

Fuente: Elaboracion propia.

Proyeccion primer piso
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Identificado los muros perimetrales y sus superficies interiores de los muros perimetrales,
segun plantas que anteceden a continuacion se elaboro el siguiente cuadro de superficies

especificando sus medidas, considerando una altura de piso a cielo de 2.3 m.

Tabla N° 11: Cuadro de superficies, muros perimetrales primer y segundo piso.

. Superficie interior Largo Alto
Piso M?Jro Perimetral (mg)] (m) M2
1 M1 12,7 2,3 29,3
1 M2 26,6 2,3 61,1
1 M3 36,4 2,3 83,8
1 M4 19,2 2,3 44,1
1 M5 2,0 2,3 4,6
1 M6 13,1 2,3 30,2
1 M7 9,0 2,3 20,7
1 M8 7,6 2,3 17,4
1 M9 16,7 2,3 38,4
1 M10 1,8 2,3 4,1
1 M11 17,9 2,3 41,2
1 M12 14,7 2,3 33,7
1 M13 16,3 2,3 37,6
1 M14 8,9 2,3 20,5
1 M15 1,6 2,3 3,6
1 M16 5,8 2,3 13,2
2 M17 15,0 2,3 34,4
2 M18 4,5 2,3 10,4
2 M19 22,3 2,3 51,3
2 M20 13,4 2,3 30,9
2 M21 7,4 2,3 17,0
2 M22 8,9 2,3 20,5
TOTAL 6479

Fuente: Elaboracién propia.
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Superficie de ventanas

Imagen N° 59: Planta primer piso, identificacion de ventanas exteriores.

V6 V10V7 V2 VZ V3 \/’3

I
V2—
I
V2—

!
V2—

V2—

|
V2—

V2—

V2—
|
V2—

Imagen N° 60: Planta segundo piso, identificacion de ventanas exteriores.

Proyeccian primer piso

Proyeccion prmer piso

-vs
E_DVSCYJQ’ WdaY? _VS
j—V9 ~V5
Vo Palio Vs
interior \
VS V6—|H yeccion segunda piso
Vs V8
V9 V6e.Vée V2 V2 . r V5
JEY WY Y MR I
I—VS
—V5
Pl M P N
V2 Vig &'10 !
| —V4
V10 |
—V4
V4

Fuente: Elaboracién propia.

V12 V12 V12 V12 V12 .

~1- L .]J e

V13 5
Vi1

piso

Patio
interior

Proyeceion primer

Proyecelen primer piso

Proyeccion pimer pisa

Proyeccion primer piso

Fuente: Elaboracién propia.

Proyec. primer piso

Proyec. primer piso

Frayeccion primer pisa

—V11

Vi1

Proyeccion primer piso
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Identificados los tipos de ventanas y sus unidades como lo muestra las plantas que
anteceden a continuacion se elabora el siguiente cuadro de superficies especificando sus

medidas.

Tabla N° 12: Cuadro de superficies, ventanas exteriores primer y segundo piso.

% superficie vidriada=

% superficie vidriada=

% superficie vidriada=18%

Fuente: Elaboracién propia.

Total, Superficie ventanas

113,8 m?
647,9 m?

Total, Superficie Interior Muros Perimetrales

Piso Vet?;ina L(arlr’]g);o ?rlr%) M2 Unidades M2
1 V1 2,3 15 | 35 2 6,9
1 V2 2,0 15 | 3,0 15 45,0
1 V3 1,8 05 | 09 2 1,8
1 V4 1,8 15 | 2,7 3 8,1
1 V5 1,5 15 |23 11 25,2
1 V6 1,2 15 |18 5 9,0
1 V7 1,0 15115 1 15
1 V8 1,0 05 | 05 2 1,0
1 V9 0,8 05 | 04 4 1,6
1 V10 0,6 05 | 0,3 4 1,2
2 V11 1,5 1,0 | 1,5 3 45
2 V12 1,2 10 | 1,2 5 6,0
2 V13 0,8 05 | 04 5 2,0

TOTAL 113,8
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Resultados obtenidos:

Tabla N° 13: Cuadro resultado de transmitancias térmicas, caso de estudio.
CASO DE ESTUDIO
CUARTEL PDI
MAIPU

TRANSMITANCIA TERMICA -\
TECHUMBRE
(W/m2K)

1,97

TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR
(W/m2K)

3,09

TRANSMITANCIA TERMICA
PISOS VENTILADOS
(W/m2K)

NO POSEE

TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR
(W/m2K)

5.68

PORCENTAIJE DE SUPERFICIE ‘
VIDRIADA

18% |

Fuente: Elaboracién propia.

Anadlisis de los resultados obtenidos

Caso de estudio con respecto a la Reglamentacion Térmica (Art. 4.1.10. 0.G.U.C))

Segun la ubicacion geogréafica del inmueble “caso de estudio”, Maipu Se encuentra
inserto en la zona térmica 3, como lo grafica la siguiente imagen.

Imagen N° 61: Extracto de mapa y simbologia de zonificacion térmica.

214

2oy : ) E
R S C S facionl « K
il Central SR LEYENDA ZONA  GRADO DIA

<

Zona 1 £500

Zona 2 > 500 - £ 750
Zona 3 >750 - £1000
Zona 4 >1000 - £ 1250
Zona 5 >1250 - £ 1500
Zona 6 >1500 - £ 2000
Zona 7 >2000

.y
o

/ il e
/ s

Fuente: Elaboracién propia, con informacién Manual de aplicacion R.T.
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Conforme con lo anterior, las exigencias térmicas establecidas en la reglamentacion
térmica, segln mapa de zonificacion térmica son las siguientes:

Tabla N° 14: Cuadro exigencias de acondicionamiento térmico, zona térmica 3.

Techumbre Muros Pisos ventilados
Zona
térmical| Umax | Rtmmn |[R1I00mm| Umax | Rtmin |[RIO0mmn| Umax | Rtmin (R100mn
Wm’K | m?K/W - WmPK | m?’K/W - WmK | m*K/W -
1 0,84 1.19 94 4,00 0,25 23 3,60 0,28 23
2 0.60 1,67 141 3,00 0.33 23 0.87 1,15 98
3 0,47 2,13 188 1.90 0,53 40 0,70 1.43 126
4 0,38 2,63 235 1.70 0,59 46 0,60 1.67 150
5 0,33 3,03 282 1.60 0,63 50 0,50 2.00 183
6 0,28 3,57 329 1.10 0,91 78 0.39 2,56 239
7 0,25 4,00 376 0,60 1.67 154 0,32 3,13 295

Fuente: Elaboracion propia, con informacion Art. 4.1.10. 0.G.U.C.

Por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos, con la reglamentacién térmica (4.1.10.
0.G.U.C.) se puede apreciar que no cumple con las exigencias minimas de
acondicionamiento térmico, recordando que mientras menor es el valor de transmitancia
térmica, menos es la cantidad de energia calorica que atraviesa por el sistema constructivo
desde el interior al exterior y viceversa.

Tabla N° 15: Transmitancias térmicas caso de estudio v/s exigencias reglamentacion

térmica.

CASO DE ESTUDIO REGLAMENTACION TERMICA

CUARTEL PDI
MAIPU

N
TRANSMITANCIA TERMICA

TECHUMBRE
(W/m2K)

1,97

TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR
(W/m2K)

3,09

TRANSMITANCIA TERMICA
PISOS VENTILADOS
(W/m2K)

NO POSEE

TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR
(W/m2K)

5,68

PORCENTAIJE DE SUPERFICIE
VIDRIADA

18%

J

ARTICULO 4.1.10. 0.G.U.C.
ZONA TERMICA 3

TRANSMITANCIA TERMICA
TECHUMBRE
(W/m2K)

0.47

TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR
(W/m2K)

1,90

TRANSMITANCIA TERMICA
PISOS VENTILADOS
(W/m2K)

0,70

TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR
(W/m2K)

NO ESTABLECE

PORCENTAIJE DE SUPERFICIE
VIDRIADA

25%

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, se corroborar y se reafirma los problemas de confort térmico que afectan a
los usuarios del inmueble. A excepcion del porcentaje maximo de superficie vidria, nico
pardmetro con el cual cumpliria el inmueble.

Caso de estudio con respecto a la norma Nch 1079

Seglin la ubicacion geografica del inmueble “caso de estudio”, Maipu se encuentra inserto
en la zona climética 5 (central interior), como lo grafica la siguiente imagen.

Imagen N° 62: Extracto de mapa y simbologia de zonificacion climatica.
o~ = SIMBOLOGIA

D Sy e

NORTE DESERTICA

l A MORTE WALLE TRANSVENSAL
[ X CENT RAL LITORAL
7

Z

77
Fuent

Conforme con lo anterior, las recomendaciones térmicas establecidas en la norma NCh
1079, segin mapa de zonificacion climética son las siguientes:

Tabla N° 16: Cuadro recomendaciones de acondicionamiento térmico, zona climatica 5

(CD.

Techurrbre Muros Pisos ventiados Ventanas
Zona | (Techumbre opaca) | (Elementos opacos verticales) (Elementos vidriados verticales)
climdtica U max U max U max U max

Wim2*K Wm2*K Wm2*K Wm2*K
1[N 0,80 2.00 3.00 5.80
2 [ND 0,40 0,50 0.70 3,00
3 INVT 0,60 0,80 1,20 3,00
4 | CL 0.60 0.80 120 3.00
5|l 0,50 0,60 0.80 3,00
6 | SL 0,40 0,60 0.80 3.00
7| s 030 0,50 0,70 3,00
s | SE 025 0,40 0.50 2,40
o [AN 025 0,30 0.40 2,40

Fuente: Elaboracién propia, con informacion NCh 1079.
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Por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos, con la norma NCh 1079 se puede
apreciar que tampoco cumpliria con los valores recomendados de transmitancia térmica,
recordando que mientras menor es el valor de transmitancia térmica, menos es la cantidad
de energia calorica que atraviesa por el sistema constructivo desde el interior al exterior y
viceversa.

Tabla N° 17: Transmitancias térmicas caso de estudio v/s recomendaciones NCh 1079.

CASO DE ESTUDIO NORMA CHILENA
CUARTEL PDI NCh 1079
MAIPU ZONA CLIMATICA 5
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
TECHUMBRE TECHUMBRE
(W/m2K) (W/m2K)

1,97 0,50
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR MURO EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K)

3,09 0,60
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
PISOS VENTILADOS PISOS VENTILADOS
(W/m2K) (W/m2K)

NO POSEE 0,80
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR VENTANA EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K)

5,68 l 3,00
PORCENTAIJE DE SUPERFICIE PORCENTAUJE DE SUPERFICIE
VIDRIADA | VIDRIADA

18%
J NO ESTABLECE

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, apoya el analisis anterior y también valida los problemas de confort térmico
que afectan a los usuarios del inmueble.
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Conclusiones

Al analizar y comparar los resultados obtenidos con ambas normativas, se puede reflejar
que no cumple con ninguna normativa de acondicionamiento térmico, cumpliendo
solamente con el porcentaje méaximo de superficie vidriada que exige la reglamentacion
térmica (Art. 4.1.10. 0.G.U.C.).

Tabla N° 18: Transmitancias termicas caso de estudio v/s RT y NCh 1079.

CASO DE ESTUDIO REGLAMENTACION TERMICA NORMA CHILENA
CUARTEL PDI ARTICULO 4.1.10. 0.G.U.C. NCh 1079
MAIPU ZONA TERMICA 3 ZONA CLIMATICA 5
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
TECHUMBRE TECHUMBRE TECHUMBRE
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

1,97 0,47 0,50
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR MURO EXTERIOR MURO EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

3,09 1,90 0,60
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
PISOS VENTILADOS PISOS VENTILADOS PISOS VENTILADOS
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

NO POSEE 0,70 0,80
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR VENTANA EXTERIOR VENTANA EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

5,68 NO ESTABLECE 3,00
PORCENTAIJE DE SUPERFICIE PORCENTAIJE DE SUPERFICIE PORCENTAIJE DE SUPERFICIE
VIDRIADA VIDRIADA VIDRIADA

0 0
18% 25% NO ESTABLECE

Fuente: Elaboracién propia.

También cabe destacar que para este caso, el valor de transmitancia térmica mas exigente
en el pardametro techumbre corresponde a la reglamentacion térmica, en el pardmetro
muros corresponde a la norma NCh 1079, en el pardmetro pisos ventilados corresponde a
la reglamentacion térmica, pero para efecto de este caso no se considerara debido a que
no se posee dicho elemento, en el parametro porcentaje de superficie vidriada solo lo exige
la reglamentacion térmica y estaria en su cumplimiento, no obstante, no cumple con la
transmitancia térmica recomendada por la norma NCh 1079 por lo tanto, solo se
contemplaré el parametro transmitancia térmica de elementos vidriados.
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Tabla N° 19: Transmitancias térmicas caso de estudio v/s RT y NCh 1079, con

checklist.
CASO DE ESTUDIO REGLAMENTACION TERMICA NORMA CHILENA
CUARTEL PDI ARTICULO 4.1.10. 0.G.U.C. NCh 1079
MAIPU ZONA TERMICA 3 ZONA CLIMATICA 5
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
TECHUMBRE TECHUMBRE TECHUMBRE
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

1,97 0,47 0,50
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
MURO EXTERIOR MURO EXTERIOR MURO EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

3,09 1,90 0,60
TRANSMIANCIZTERMICA TRANSMIEANCIATERMICA TRANSMIGANCI AT ERMICA
PISOS LADOS PISOS ADOS PISOS ADOS
(Y ) (Y ) (Y )

N& POXEE 7 8
TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA TRANSMITANCIA TERMICA
VENTANA EXTERIOR VENTANA EXTERIOR VENTANA EXTERIOR
(W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

5,68 NO ESTABLECE 3.00

PORCENTAJE DE J0PERFICIE PORCENTAJE DE SJ/PERFICIE PORCENTAE DE SUPERFICIE
VIDRI#DA VIDRIADA VIDRIADA
0
7o /o NO ESTABLECE

Fuente: Elaboracién propia.

De los valores destacados anteriormente, seran utilizados como base de mejoramiento
térmico para el presente proyecto, con el objetivo de cumplir con los estandares de ambas
normativas de acondicionamiento térmico y considerando que no existen una
reglamentacion térmica especifica para cuarteles policiales existentes.

CAPITULO V: PROYECTO DE MEJORAMIENTO TERMICO

Para la seleccion de las soluciones constructivas de acondicionamiento térmico a
incorporar en el presente caso de estudio, hay que tomar en cuenta lo siguiente, primero
el inmueble a intervenir no puede dejar de funcionar por las labores que cumple la policia,
segundo no existe la posibilidad de trasladar a sus ocupantes a otras dependencias,
mientras se realizan las intervenciones. Por lo tanto, para no afectar el funcionamiento, la
incorporacion del material aislante debera ser por el exterior y de no ser posible o factible
por el interior, considerando en todo momento que el proyecto se tendra que abordar por
etapas, por las razones antes expuestas.

Ademas, se argumenta que, al incorporar el material aislante por el exterior en conjunto a
su solucion constructiva, “para el caso de muros" ademas de aislar térmicamente e
impermeabiliza la superficie, se entrega una proteccion tipo armadura, retardando su
deterioro por agentes externos y a las condiciones climaticas, por consiguiente,
preservacion de la infraestructura.
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Mejoramiento térmico techumbre

Para proyectar la solucién de acondicionamiento térmico en la techumbre existente, se
tomaron las siguientes consideraciones:

Consideraciones:

El revestimiento de cubierta existente “teja colonial chilena” se encuentra en perfectas
condiciones. Por lo tanto, no se contempla su retiro.

_Imag%n N°® 63:

h S

bierta de techumbre existente.

=

Fuente: Levantamiento fotogréfico.

Como se observd material aislante térmico “Poliestireno expandido” mal instalado y
deteriorado en el primer piso y nula aislacion térmica en el segundo piso. Se contempla el
retiro del material aislante existente, para instalar en toda la techumbre nuevo material
aislante térmico compuesto por dos capas de “lana de poliéster”, que cubriran el espacio
existente entre cercha, que serd instalado de tal forma que no deje ningin espacio que
permita ganancias o perdida de energia caloria. Ademas, para una mejor colocacion y
permanencia en el tiempo del material aislante, previo a la instalacion de la lana poliéster,
se considera la instalacion de una “malla soldada galvanizada cuadros” que sera fijada
entre cerchas y subestructura de cielo existente, para generar una base estable para la
colocacion de la lana poliéster, la cual evitara la caida de este material.
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Imagen N° 64: Entretecho primer piso con aislacion térmica mal instalada y segundo
piso sin aislacion térmica.

Fuente: Levantamiento fotogréafico.

Finalmente, como se regularizara toda la techumbre incorporando correctamente un
material aislante térmico, se considerara el cambio del cielo existente por “cielo
americano, palmeta 60x60 PVC vinilico. Ademas, considerando la reposicion del cielo y
los problemas de sobre consumo de energia eléctrica, se contempla el reemplazo de la
luminaria existente por luminaria led “panel led 60x60, luz fria” para recintos utilizados
como oficina y “panel led circular, luz fria” para recintos tales como bafios, archivos y
pasillos, lo que permitira bajar la carga de energia del inmueble.

Solucidn constructiva:

La solucion constructiva que se proyectd para el mejoramiento térmico de la techumbre,
consiste en incorporar el material aislante térmico sobre la estructura de cielo, solucion
que se denomina “techumbre fria”, la decision radica en que su entretecho no es habitable,
por lo tanto, no se justifica la incorporacién del material aislante bajo cubierta,
argumentando ademas que si se incorporase la aislacion térmica bajo cubierta significaria
méas m2 de intervencién, dado a las inclinaciones de las aguas de la techumbre, lo que se
traduce en una mayor inversion y en comparacion a la aislacion sobre el cielo se requiere
menos m2 de intervencion, por aislar solo la superficie horizontal de la techumbre y por
otro lado lo que se busca es acotar el volumen que demanda de climatizacidn, objetivo

que cumple la solucion “techumbre fria”.
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Imagen N° 65: Solucidn de acondicionamiento térmico, para techumbre.

CUBIERTA TEJA COLONIAL CHILENA
e=14 mm

GUIAS DE PINO 1"x1"
e=25 mm, cada 10 cm
FIELTRO ASFALTICO
e=0,27 mm
=

ENTABLADO DE PINO 1"x5"
e=19 mm

CANALETA AGUASLLUVIAS
ACERO GALVANIZADO

TAPACAN PINO 2x10"

[~
T TR
|

8
(

X

I
Ucamara de aire |
Upino 2"x2" )

LANA POLIESTER
e=55 mm, dos capas. l

MALLA 1" SOLDADA GALVANIZADA CUADROS

ESTRUCTURA DE CIELO PINO 2"x2"
¢=50,8 mm, cada 60 cm.

CIELO AMERICANO PALMETA 60x60 PVC VINILICA
e=8 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo de transmitancia térmica techumbre proyectada

A continuacion, se mostraran los célculos de transmitancia térmica de la techumbre,
considerando la solucién constructiva proyectada, con la finalidad de validar el
cumplimiento del estandar propuesto. Es dable destacar que para los presentes calculos no
serén considerados los materiales con espesores inferiores a 3 mm como, por ejemplo:
papeles, folios y laminas delgadas, esto segln a lo establecido en la norma NCh 853.
Excepto, cuanto el elemento analizado posea una cdmara de aire confinada y esta posea
materiales con caras brillantes como, por ejemplo: lamina de aluminio o fierro
galvanizado brillante, solo para este caso si se contemplaran en los siguientes célculos
agregando la resistencia térmica por emisividad correspondiente al abaco determinado por
la misma norma, dado que estos contribuyen a aumentar la resistencia térmica de la cdmara
de aire confinada.

pag. 81



1.1 Flujo ascendente / seccion pino 2”x2”

Imagen N° 66: Calculo valor U, seccion pino 2”’x2” con aislacion térmica.

o — —— —

[ T 1
X R

[ 4 X

[ [

| Ucamara de aire |

|  Upino 2"x2" |

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado:

Valor U seccién pino 2”x2”: 0,38 W /m*K

1.2 Flujo ascendente / seccién camara de aire

Imagen N° 67: Calculo v

CALCUDQ _ _ |

L

o — —— —

N

N

W

Ucamara de aire

Upino 2"x2"

]
X |
[
|

J

—

Fuente: Elaboracion propia.

) Espesor | Espesor ConQuctjvidad Re§iste_ncia
Elemento Material (mm) (m) térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Cielo americano Yeso-carton 8 0,008 0,24 0,03 conductividad térmica NCh853
Estructura de cielo | Madera pino insigne 50,8 0,051 0,104 0,49 conductividad térmica NCh853
Aislacion térmica | Lana poliéster 55 0,055 0,058 0,95 conductividad térmica Proveedor feltrex
Aislacion térmica | Lana poliéster 55 0,055 0,058 0,95 conductividad térmica Proveedor feltrex
Rsi 0,10 Rsi NCh853
Rse 0,10 Rse NCh853
Total resistencia térmica 2,62
Total transmitancia térmica 0,38

alor U, seccion camara de aire con aislacion térmica.

) Espesor | Espesor Concjuct_ividad Re§iste_ncia
Elemento Material (mm) m) térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Cielo americano Yeso-carton 8 0,008 0,24 0,03 conductividad térmica NCh853
A . resistencia térmica

Camara de aire 60 0,060 0,14 camara de aire no ventilada NCh853
Aislacion térmica | Lana poliéster 55 0,055 0,058 0,95 conductividad térmica Proveedor feltrex
Aislacion térmica | Lana poliéster 55 0,055 0,058 0,95 conductividad térmica Proveedor feltrex

Rsi 0,10 Rsi NCh853

Rse 0,10 Rse NCh853
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Total resistencia térmica 2,27
Total transmitancia térmica 0,44

Resultado:

Valor U seccion camara de aire: 0,44 W /m?K

1.3 Calculo de superficies

) ) Ancho pino 2"x2" (mm)
% de cielo con pino 2"x2" = — - - - — x 100
Distancia entre ejes pino 2"x2" (mm)

50,8
% de cielo con pino 2"x2" = 500 x 100 =8,47%

% de cielo con camara de aire = 100 — % de cielo con pino 2x2 = 100 — 8,47 = 91,53%

1.4 Calculo total ponderado / techumbre

(Upino 2"x2" x %pino 2"x2") + (Ucamara de aire x %camara de aire)
100%

Uponderado =

(0,38 x 8,47) + (0,44 x 91,53)

_ 2
o0 = 0,44 W/m?K

Uponderado =

1.5 Cumplimiento de estandar propuesto

- Valor U situacion existente: 1,97 W/m?K
- Valor U maximo estandar propuesto: 0,47 W /m?K
- Valor U calculado: 0,44 W /m*K

Proceso constructivo:

1 Retiro de cielo y luminaria existente.

2 instalacion de malla.

3 instalacion de lana poliéster dos capas.

4 instalacion de cielo americano 60x60 PVC vinilico.
5 instalacion de luminaria led.

1 Retiro de cielo y luminaria existente.

Se retirara la totalidad del cielo existente compuesto por cielo americano y cielo yeso
carton, considerando ademas el retiro de luminaria, todo con transporte a botadero
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autorizado, retirados estos elementos quedara despejada la superficie de cielo, para
proceder a la instalacion de malla que servira para la sujecion del material aislante térmico.

2 instalacion de malla.

Instalacion de malla 1” soldada galvanizada cuadros, despejada la superficie de cielo
quedara expuesta la subestructura de cielo existente y los tirantes de pino de las cerchas e
instalaciones eléctricas, donde su utilizara la subestructura de cielo para fijar la malla con
grapas o corchetes, procurando que este elemento quede por sobre la subestructura de
cielo y entre cerchas.

3 instalacion de lana poliéster dos capas.

Instalacion de lana poliéster dos capas, instalado el primer pafio de malla, (se considera
un pafo de malla, la instalacion de esta entre y bajo la superficie de dos cerchas), se podra
colocar a instalar la lana poliéster por el pafio colindante, procedimiento que se repetira
consecutivamente.

4 instalacion de cielo americano 60x60 PVC vinilico.

Instalacion de cielo americano 60x60 PVC vinilico, instalada la malla y aislacién térmica
se procedera a la colocacidn de perfileria de cielo americano y posteriormente las palmetas
de PVC vinilico.

5 instalacion de luminaria led.

Instalacion de luminaria led, instalada toda la perfileria y palmetas del nuevo cielo
americano se procedera a la colocacion de la luminaria led, compuesta por paneles led
60x60 luz fria y panel led circular luz fria, luminaria que se considera embutida.

Mejoramiento térmico muros exteriores

Para proyectar la solucion de acondicionamiento térmico para muros exteriores
existentes, se tomaron las siguientes consideraciones:

Consideraciones

Al realizar una inspeccion visual en los muros exteriores, no presenta fisuras o problemas
estructurales, pero si se aprecia problemas focalizados de humedad en los muros
interiores, causados por el goteo constante de agua de las unidades exteriores de aire
acondicionado. Por lo tanto, se considera retirar estos elementos y reinstalarlos, posterior
a la instalacion del sistema de acondicionamiento EIFS, sistema constructivo que ademas
de mejorar el acondicionamiento térmico, mejorara la impermeabilizacion de los muros
evitando los problemas apreciados.
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Imagen N° 68: Muro interior con eflorescencias y muro exterior con problemas de
humedad.

Fuente: Levantamiento fotogréfico.

Solucidn constructiva:

La solucion constructiva que se proyectd para el mejoramiento térmico de muros
exteriores consiste en incorporar el material aislante térmico por la superficie exterior de
los muros exteriores, solucion que se denomina “Sistema constructivo E.ILF.S”, la decision
radica en que es la Unica solucion constructiva de acondicionamiento térmico de muro,
que no afecta al funcionamiento de un inmueble, dado que solo se trabaja por el exterior.

Y en comparacion a la solucion de fachada no ventilada, este sistema al requerir de una
subestructura para su fijacion compuestas por “soleras y pies derechos” que generalmente
son de acero galvanizado, estos elementos generan una descontinuidad del material
aislante, situacion que permite puentes térmicos lineales o focalizados.

Y en comparacion a la solucion de fachada ventilada, ocurriria algo similar a la no
ventilada, con la tnica diferencia que como su sistema proporciona una camara de aire, se
aumentaria el espesor de los muros perimetrales restando superficie util al exterior, lo que
afectaria a la circulacion principal del acceso vehicular que se encuentra a un costado del
inmueble estrechando ain mas su circulacion, considerando que en la actualidad dicha
circulacion es de solo de una via.
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Imagen N° 69: Solucion de acondicionamiento térmico, para muros exteriores.

ALCHLEM

[0

[

LLLLLLLL OO0

TN =

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de transmitancia térmica muro exterior proyectado

A continuacion, se mostraran los célculos de transmitancia térmica del muro exterior,
considerando la solucion constructiva proyectada, con la finalidad de validar el
cumplimiento del estandar propuesto. Es dable destacar que para los presentes calculos no
seran considerados los materiales con espesores inferiores a 3 mm como, por ejemplo:
papeles, folios y laminas delgadas, esto segun a lo establecido en la norma NCh 853.
Excepto, cuanto el elemento analizado posea una cdmara de aire confinada y esta posea
materiales con caras brillantes como, por ejemplo: lamina de aluminio o fierro
galvanizado brillante, solo para este caso si se contemplaran en los siguientes calculos
agregando la resistencia térmica por emisividad correspondiente al abaco determinado por
la misma norma, dado que estos contribuyen a aumentar la resistencia térmica de la camara
de aire confinada. Por otro lado, si bien el Articulo 4.1.10. de la O.G.U.C. especifica que
para el caso de muros de albafiileria confinada no sera exigible el valor de transmitancia
térmica de los elementos estructurales tales como: pilares, cadenas y vigas de conformidad
a lo determinado en la norma NCh 2123, en este proyecto si seran considerados ya que
por estos elementos se producen los puentes térmicos por el cambio de composicion de
sus materiales, de esta forma se entregara un valor de transmitancia térmica del muro
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completo y no solo de la superficie de albafiileria, con la finalidad de entregar un analisis

detallado de sus elementos.

2.1 Flujo horizontal / seccion ladrillo

Imagen N° 70: Calculo valor U, seccion ladrillo con aislacion térmica.

CALCULOQ2 |

—
e

N
U pilares 1
v cadenas

Umortero

ESTUCO
e=20mm
[
€
SINTETICO ;

_‘;

LADRII

Uladrillo e=l0w

- ESTUC(
I
et~ PINTUF

1 ESMAL
L

-

DN COLOR :"
RICO Y
Fuente: Ela

iR

boracion propia.

) Espesor | Espesor Conguct_ividad Re§iste_ncia
Elemento Material (mm) m) térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Ladrillo Acrcilla 140 0,140 0,93 0,15 conductividad térmica NCh853
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Aislacion térmica | Poliestireno expandido 50 0,050 0,0361 1,39 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 1,73
Total transmitancia térmica 0,58

Resultado:

Valor U seccion ladrillo: 0,58 W /m?K

2.2 Flujo horizontal / seccibn mortero

Imagen N° 71: Calculo valor U, seccién mortero con aislacion térmica.

CALCULQ 2}

N
U pilares 1
v cadenas

i

Umortero

: Uladrillo §  LADRI
ESTUCO | jeldom
e=20mm ! 1 ;
o e 1 ESTUCY
1 > @ 1
[ |t | PINTUE
SINTETICO | 2 | ESMAL
[ Z |
| P Lot I

ON COLOR
ERICO

Al

Fuente: Elaboracion propia.

N

[
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Conductividad Resistencia
Elemento Material E(snaii())r Es(pniior térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Mortero Mortero 140 0,140 1,40 0,10 conductividad térmica NCh853
Estuco Mortero 20 0,020 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Aislacion térmica | Poliestireno expandido 50 0,050 0,0361 1,39 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 1,68
Total transmitancia térmica 0,59
Resultado:

Valor U seccion mortero: 0,59 W/m?*K

2.3 Célculo de superficies

Imagen N° 72: Superficie ladrillo.

[ ]
[ ] [
\ ] T ] T T
0,29
SSsssss==ss====sc S —
I‘ I ! I L I - ] : | - [ ! I ! I - Il /
= ‘J—+—l—*-J—+—JI e — 0,071 m Ladrillo 0,086 m
 ——— ] T m———
o s S i e Mortero
I [ — — =3 jr— T
I‘ I ! 1L ! I - I ! ! I ! I ! I ‘ 0’305m ’
:
[
i
I
\

* Fuente: Elaboraci6n propia.
S.ladrillo y mortero = 0,305 m X 0,086 m= 0,02623 m?
S.ladrillo = 0,29 m x 0,071 m= 0,02059 m?

S.mortero = S.ladrillo y morero — S.ladrillo

S.mortero = 0,02623 — 0,02059 = 0,00564 m*

2.4 Calculo total ponderado albafileria

(Uladrillo x S.ladrillo) + (Umortero x S.mortero)
S.ladrillo y mortero

Uponderado =

Besugado- (0,58 x 0,02059) + (0,59 x 0,00564)
ponderado =

_ 2
0.02623 = 0,58 W/m°K
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Valor U superficie albafiileria: 0,58 W /m?*K

2.5 Flujo horizontal / seccién pilares y cadena H.A.

Imagen N° 73: Calculo valor U, seccion

pilares y cadena H.A. con aislacion térmica.

CALCULQ 2 _H__H ________
[IU pilares
7 P
Z v cadenas
7
=
2 Umortero
AL T LADRII
ESTUCO . leadn]lO 1
&= 20mm . P R
e e
B el PINTUT
SINIETICO} | = _1-ESMAL
N .
DNCOLOR — PAT |~
ERICO Al

Fuente: Elaboracion propia.

) Espesor | Espesor Conguct_ividad Re§iste_ncia
Elemento Material (mm) m) térmica térmica Fuente
(W/mK) (M2K/W)
Estuco Mortero 15 0,015 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Pilares y cadena | Hormigon armando 150 0,150 1,63 0,09 conductividad térmica NCh853
Estuco Mortero 15 0,015 1,40 0,01 conductividad térmica NCh853
Aislacion térmica | Poliestireno expandido 50 0,050 0,0361 1,39 conductividad térmica NCh853
Rsi 0,12 Rsi NCh853
Rse 0,05 Rse NCh853
Total resistencia térmica 1,67
Total transmitancia térmica 0,60

Resultado:
Valor U seccion pilares y cadena H.A.: 0,60 W /m*K
2.6 Calculo de superficies

Imagen N° 74: Superficie muro.

1L . I . I . Il . I . I . I . Il . I 2,58 m

2,18 m

2,75 m
3,00 m

Fuente: Elaboracién propia.
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S.muro = 3,00m X 2,58 m =7,74 m?2

S.albafiileria = 2,75 m x 2,18 m = 5,995 m?
S.hormigén armado = S.muro — S. albaiiileria

S.hormigén armado = 7,74 — 5,995 = 1,745 m?

2.7 Calculo total ponderado / muro

(Ualbaiiileria x S. albaiiileria) + (Uhormigén armado x S. hormigon armado)

Uponderado =
ponderado S muro

0,580 x 5,995) + (0,60 x 1,745
Uponderado = ( 7)74( ) = 0,58 W/mzK

2.8 Cumplimiento de estandar propuesto

- Valor U situacién existente: 3,09 W/m?K
- Valor U maximo estandar propuesto: 0,60 W /m2K
- Valor U calculado: 0,58 W/m?K

Proceso constructivo

1 retiro de unidades exteriores de aire acondicionado, con acopio en obra.
2 instalacion sistema EIFS.

2.1 preparacién de muro

2.2 preparacion de mortero

2.3 pegado de malla para encapsulado

2.4 pegado de plancha de poliestireno

2.5 encapsulado de poliestireno

2.6 pegado de malla

2.7 aplicacion de segunda capa de adhesivo

2.8 pintura esmalte al agua

3 reinstalacion de unidades exteriores de aire acondicionado.

1 retiro de unidades exteriores de aire acondicionado, con acopio en obra.

Se retiraran todas las unidades exteriores de aire acondicionado y seran acopiadas en obra,
para su reinstalacion posterior a la instalacion del sistema EIFS.

2 instalacion sistema EIFS.

Instalacion sistema EIFS, secuencia de instalacion:
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2.1 preparacion de muro

Preparacion de muro, se prepara el &rea a intervenir, verificando aplomos y limpiando la
superficie de cualquier elemento que impida una correcta adherencia del mortero del
sistema EIFS, para esto se considera la utilizacion de una hidrolavadora.

2.2 preparacion de mortero

Preparacion de adhesivo mortero elastdmero, preparada la superficie de muro para recibir
el sistema EIFS se preparara el adhesivo mortero elastomero, segun indicaciones del
fabricante.

2.3 pegado de malla para encapsulado

Pegado de malla para encapsulado, antes de pegar el poliestireno expandido a la superficie
de muro, se procedera pegar e instalar las mallas para el encapsulado del poliestireno
expandido, esto se debe realizar en los bordes inferiores del muro y toda superficie que
contenga vanos.

2.4 pegado de plancha de poliestireno

Pegado de plancha de poliestireno, ya instalada la malla para el encapsulado de
poliestireno, se procederd aplicar el adhesivo mortero sobre la plancha de poliestireno de
forma vertical utilizando una llana dentada, para luego pegar la plancha al muro
comenzando por la superficie inferior del muro, donde se deberd ejercer una presion suave
sobre la plancha para un perfecto agarre y fijacion definitiva. Ademas, se debera planificar
que la instalacién de las planchas genere un encuentro escalonado de los encuentros de las
planchas de poliestireno con el muro adyacente, esta mismas secuencia se realizara
completando la fila inferior, procurando que las planchas queden a tope una con otra, para
impedir las rupturas térmicas en el sistema (la mala junta entre las planchas puede generar
un agrietamiento en la capa base y en el enlucido del E.I.LF.S), la segunda fila debera
comenzar con la mitad de una plancha para forma un enchape tipo albafileria y asi
sucesivamente. Instalados varios m2 o pafios completos de muros de revestimiento de
poliestireno se verificard la existencia de desniveles en la superficie, donde de existir se
desbastara con una llana de madera adaptada, donde se le adhiere una hoja de lija grano
12 para pulir el &rea desnivelada, realizado este procedimiento en todas las superficies de
muro se continuara con el encapsulado del poliestireno.

2.5 encapsulado de poliestireno

Encapsulado de poliestireno, instalado todo el revestimiento de poliestireno y corroborada
la homogeneidad de la superficie, se aplicara adhesivo mortero en el canto inferior de las
planchas de poliestireno instaladas en la superficie inferior del muro, para encapsular con
la malla o enrollar con la malla previamente instalada los borde del enchape de
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poliestireno, con la finalidad de asegurar y proteger estos cantos del material aislante,
como otra alternativa se puede instalar un perfil metalico, cuyos anclajes deben ser cada
30 cm, (todo el sistema con aislamiento E.I.F.S. debe contar con la proteccion de su parte
superior e inferior). Posteriormente se realizard el mismo procedimiento para todos los
vanos existentes, con la Unica diferencia que se reforzaran los sus vértices con tiras de
mallas de 20 cm pegadas e instaladas de forma diagonal.

2.6 pegado de malla

Pegado de malla, se aplicara sobre toda la superficie de muro ya revestido con poliestireno
una capa de adhesivo mortero que no supere los 3 mm de espesor, aplicada esta capa de
adhesivo se procedera a la instalacién de la malla de fibra de vidrio de manera vertical
sobre el muro, procurando generar un traslape de 10 cm entre cada malla, cubierta toda la
superficie con malla se ejercerd presion con una llana metalica sobre la malla con la
finalidad de embeber la malla con adhesivo. Realizado este procedimiento sobre toda la
superficie con malla y aprovechando el adhesivo mortero aun en su estado fresco, se
procedera a la instalacion de esquinero utilizando el mismo adhesivo, esto tiene la
finalidad de generar una union o continuidad de mallas de los muros y proteger sus cantos
0 Vértices, realizado todo esto se dejara secar el adhesivo.

2.7 aplicacion de segunda capa de adhesivo

Aplicacion de segunda capa de adhesivo, secado el adhesivo anterior se procedera a
aplicar una segunda capa de adhesivo mortero de forma milimétrica con la finalidad de
cubrir toda la superficie exterior de muro procurando tapar todo vestigio de la malla antes
instalada, con la finalidad de generar una superficie lisa y homogénea, realizado esto se
debera dejar secar por una 24 hrs, para finalizar con una terminacién de pintura esmalte
al agua.

2.8 pintura esmalte al agua

Pintura esmalte al agua, completamente seca la superficie de muro se procedera a pintar

la superficie de muro con pintura esmalte al agua con los utilizando los colores
institucionales de la PDI.

3 reinstalacion de unidades exteriores de aire acondicionado.

Reinstalacion de unidades exteriores de aire acondicionado, se instalara las unidades
exteriores de aire acondicionado.

Mejoramiento térmico ventanas exteriores

Para proyectar la solucion de acondicionamiento térmico para ventanas existente, se
tomo la siguiente consideracion:
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Consideraciones

Las ventanas existentes se encuentran en buenas condiciones, pero en la actualidad son
ventanas mas ineficientes térmicamente por la alta conductividad térmica de los materiales
que la componen, situacion que permite una pérdida o ganancia incontrolada de energia
caldrica mediante estos elementos.

Imagen N° 75: Ventana existente, tipo corredera con marco de aluminio y cristal
monolitico.

Fuente: Levantamiento fotogréfico.
Solucidn constructiva:

La solucion que se proyecto para el mejoramiento térmico de las ventanas, consiste en
remplazar las ventanas existentes por ventanas doble vidriado hermético o0 méas conocidas
como “ventanas termopanel”, ventanas que estan compuestas por dos ldminas de vidrio
gue se encuentran separadas por una camara de aire sellada herméticamente, para este
caso se considerd del tipo corredera y marcos de PVC, los motivos se basan a que dichas
ventanas son en la actualidad la solucion mas eficiente, en reducir la perdida de energia
caldrica en invierno y aislacion de calor en verano.
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Imagen N° 76: Solucién de acondicionamiento térmico, para ventanas exteriores.
L ]
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e=6 mm. cada vidrio
e=12 mm. camara de aire
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¢=33 mm
M %T_ —

Fuente: Elaboracion propia.

Uwvidrio

VA

Calculo de transmitancia térmica ventana proyectada

A continuacion, se mostraran los céalculos de transmitancia térmica de la ventana
propuesta, considerando la mas representativa en el inmueble. Es dable destacar que para
los presentes calculos se utilizara el valor 1;-1,0 W/mK en la conductividad térmica del
vidrio, por la ausencia de informacion especifica de material en cuestion y R, = 0 para
marcos metalicos sin resistencia térmica, ya que los marcos y bastidores de las ventanas
existentes todas no poseen ningln tratamiento para agregar resistencia térmica al elemento
y ¥ =0 por tratarse de un vidriado simple, sin efecto espaciador, todo lo anterior segun a
lo establecido en la norma NCh 3137/1.

3.1 Flujo horizontal / doble vidriado

El valor U, correspondiente a la transmitancia térmica del doble vidriado, se calcula de
acuerdo con la norma NCh3137/1 y segun la siguiente formula:

1

U, = .
g Rse+z d_1+z ks, RS
A 7

En que:
R« : Resistencia de superficie externa.
A Conductividad térmica del vidrio o capa de material j;
di : Espesor del vidrio de cristal o capa de material j;
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Rs : Resistencia de superficie interna.

Rs,j : Resistencia térmica del espacio de aire j.
FUENTE
Rse | 0,04 m2xK/W. Rsi NCh3137/1
A, | : 1,00 w/mk. NCh3137/1
D; | : 0,006 m. Segun vidrio
Rs | : 0,13 m2xK/W. Rsi NCh3137/1
Rs,j | 0,173 m2xK/W. NCh3137/1
Resultado:

Valor U, = 2,87 W/m?K
3.2 Flujo horizontal / ventana doble vidriado:

El valor U,,, correspondiente a la transmitancia térmica global de la ventana doble
vidriado, se calcula de acuerdo con la norma NCh3137/1 y segun la siguiente formula:

_ ZAgUg + ZApUp+3ALUf + Sy + 3%,

v YA, + YA, + YAr
En que
Ay : Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?)
Ug : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?K) 1
A, : Superficie del vidrio(s) de la ventana (m?) 2
U, : Transmitancia térmica del vidrio(s) de la ventana (W/m?K) 2
As . Superficie del perfil o marco de la ventana (m?)
Ur : Transmitancia térmica del marco de la ventana (W/m?2K)
Iy : Perimetro del vidrio (m) 1
¥, . Transmitancia termica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y
" marco (W/mK) 1
lh : Perimetro del vidrio (m) 2
¥, . Transmitancia termica lineal, debido al efecto combinado del vidrio, espaciador y

marco (W/mK) 2

FUENTE
Ac |: 1,884m? Calculado.
Us | 287W/m’K Calculado segiin NCh3137/1.
Ar |:  1,884m? Calculado.
Up | 287W/m’K Calculado segiin NCh3137/1.
A |: 0,356 m? Calculado.
Ur : 2,2 W/mZK NCh3137/1.
Le |: 7,776 m Calculado.
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% |: 0,005W/mK NCh3137/1.
Lp |: 7,776m Calculado.
% |: 0,006 WmK NCh3137/1.

3.3 Cumplimiento de estdndar propuesto

- Valor U, situacion existente: 5,68 W/m?K
- Valor U,, méximo estandar propuesto: 3,00 W /m?K
- Valor U, calculado: 2,83 W /m*K

Proceso constructivo

1 retiro de ventanas existentes
2 instalacion de ventana doble vidriado hermético

1 retiro de ventanas existentes

Antes de instalar las ventanas termopanel, se procedera a medir los diagonales de los vanos
y se tomara las medidas del vano, se recomienda que la ventana sea entre 5 a 15 mm mas
pequefia que el vano, con las medidas se solicitara al proveedor de ventanas las requeridas.
Con las ventanas termopanel en la obra, se retirardn las ventanas existentes con sus
respectivos marcos, se limpiara la superficie de vano y en el caso de desprendimiento de
material por retiro de la ventana se corregiré con estuco o yeso, cuidando no modificar las
medidas del vano.

2 instalacion de ventana doble vidriado hermético

Preparado el vano se presentara la ventana termopanel en el vano, con la ayuda de cufias
de madera se posicionard y aplomara la ventana, fijada la posicién definitiva de la ventana
se marcara los lugares donde iran las fijaciones, esto en los costados y horizontal superior
de la ventana a 15 cm. Importante NO perforar la horizontal inferior porque se perforaria
el canal de desague.

Marcado los lugares de fijacion con taladro y broca de concreto hacer las perforaciones
en las marcas, atravesando el marco de PVC y parte del vano, que servira de guia para la
posterior colocacion de tarugos y tornillos de los tornillos. Retirar la ventana termopanel
y terminar de perforar para colocar los tarugos en el vano, posteriormente volver a
presentar la ventana y nivelar con cufias para finalmente atornillar.

Posteriormente se retirara las cufias de madera y se mojara con agua mediante un
pulverizador los espacios existentes entre marco y vano de ventana, para posteriormente
sellar los espacios con espuma de poliuretano por medio de su dosificador y dejar secar.
Después de secado el material se cortara los excedentes con cuchillo cartonero y se lijar
la superficie intervenida.
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Realizado los trabajos anteriores, por el exterior de la ventana se sellara todas las juntas
con sellante acrilico, echando un corddén con la pistola calafateadora, que después se
alisara con el dedo hiumedo o una cuchara. A continuacion, se preparara mortero para crear
un alfeizar o biselado en la horizontal inferior de la ventana, para evacuar el agua.

Curado el mortero, se pintara el vano tanto por el exterior como el interior, para disimular
la espuma de poliuretano y el sellante acrilico. Dicho procedimiento deberd ser ejecutado
para cada instalacion de ventana termopanel.

limpiar termopanel las ventanas a medida retirar todas las ventanas existentes con
respectivos marcos, retirados posteriormente se verificara las,
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Documentacion técnica
Presupuesto

SUBTOTAL
PARTIDA

P/UNIT. $§ SUBTOTAL $

1 | OBRAS PREVIAS Y DESARMES $ 600.000

1.1 | Instalacién de Faenas gl 1 $ 600.000 $ 600.000
MEJORAMIENTO TERMICO

2 TECHUMBRE $37.777.470
Retiro cielo yeso-carton de bafios, cocina y

21 bodega, con transporte a botadero autorizado. m2 92,94 $ 965 R
Retiro cielo americano de oficinas, pasillos,

2.2 | dormitorios y comedor, con transporte a botadero m2 782,21 $ 965 $ 754.445
autorizado.

23 Retiro luminaria de recintos interiores, con uni 199 $4.125 $820.875

transporte a botadero autorizado.

Provision e instalacion lana poliéster rollo 55mm
2.4 | dos capas, sobre cielo americano, incluye malla m2 978,33 $18.144 $17.751.274
soldada galvanizada cuadros.

Provision e instalacién cielo americano, palmeta

25 60x60 PVC vinilica, para todos los recintos. m2 g $14.784 VR
2.6 | Provision e instalacion panel led 60x60 luz fria. uni 127 $29.323 $3.724.021
2.7 | Provision e instalacion panel led circular luz fria. uni 72 $23.597 $1.698.948
3 | MEJORAMIENTO TERMICA MUROS $17.522.696

Retiro equipos exteriores de aire acondicionado y
3.1 | soportes, con acopio en obra y reinstalacion uni 14 $ 150.000 $2.100.000
después de incorporar el sistema EIFS.

Provision e instalacion sistema EIFS 50mm, en

3.2 | todos los muros exteriores, incluye pintura esmalte m2 421,47 $36.593 $15.422.696
al agua.
4 | MEJORAMIENTO TERMICO VENTANAS $12.808.687
41 Retiro ventana§ de aluminio, con transporte a m2 113,94 $4.641 $528.772
botadero autorizado.
42 Provn§|pn e instalacion ventanas doble vidriado m2 113,94 $107.780 $12.279.914
hermético corredera, marco PVC
5 | ASEO Y ENTREGA $124.740
5.1 | Aseoy entrega de la obra. gl 1 $124.740 $124.740
SUB TOTAL $68.833.593
GASTOS GRLES. Y 25%
UTIL. $17.208.398
NETO TOTAL $86.041.991
VA 19% $16.347.978

TOTAL $102.389.969
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Detalle constructivo “corte escantillon” situacion existente, mas soluciones
constructivas de acondicionamiento térmico

Imagen N° 77: Corte escantillon representativo, situacion proyectada.
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se puede concluir que en la actualidad el inmueble de la PDI de la comuna de Maipu no
cumple con ninguna normativa de acondicionamiento térmico, situacion que fue
corroborada mediante célculos de transmitancia térmica segin norma NCh 853 y NCh
3137/1, por lo tanto, se entiende la desconformidad térmica de los ocupantes del inmueble,
dado que el inmueble fue disefiado con las necesidades constructivas de otra época.

Situacion que puede ser corregida constructivamente con las incorporaciones de
materiales aislantes térmicos, mediante estrategias o técnicas constructivas que se
aprovechen de las caracteristicas de la estructura existente como lo refleja el presente
proyecto, por otro lado, es dable considerar abordar este tipo de intervenciones con el
criterio costo-efectividad en el siguiente orden; techumbre, muros perimetrales y ventanas
exteriores, lo anterior para el caso de no contar con el presupuesto para el mejoramiento
completo.

Si observamos la situacion existente, este caso representa uno de los sistemas
constructivos mas utilizados en chile, sistema que si se ubica geograficamente en la
Regidn Metropolitana no cumple y no satisface las necesidades térmicas de las personas,
considerando los resultados de este proyecto podriamos concluir que estos problemas
térmicos no solo afectan a los funcionarios de la PDI de Maipd, sino que también esta
presente en edificaciones de otros organismos publicos, privados y residenciales. Por lo
tanto, da a interpretar que hay mucho que corregir dentro del parque de la edificacion.

Por otra parte, uno de los objetivos de este proyecto, es concientizar una problematica
térmica que muchas veces es infravalorada, mostrando y normalizando una de las posibles
soluciones constructivas de mejoramiento térmico para el tipo de sistema constructivo
analizado, como lo representa la solucién proyectada. Lo anterior, que servira como base
para reflejar los elementos que faltan en el sistema constructivo, porque solo basta con
mirar la venta de viviendas que utilizan este sistema y sigue siendo con las caracteristicas
de la época del inmueble analizado, diferenciado solo con la modernizacién de las
ventanas a termopanel, pero los elementos invisibles al ojo comin como la correcta
aislacion térmica de la techumbre o muro no hay mucho cambio, vivienda que a largo
tiempo generard una desconformidad térmica y una alta demanda energética a sus
ocupantes por concepto de climatizacion.

Finalmente, este proyecto ejemplifica y da una sélida base mostrando los antecedentes,
desarrollo y soluciones implementadas en esta propuesta de mejoramiento térmico en una
edificacion existente, entregando la documentacion técnica que servira para su posterior
estudio de costos y ejecucion, por parte del profesional Constructor Civil, explicando de
forma sencilla y clara los célculos térmicos realizados para cada una de las estructuras
perimetrales del inmueble, como son techumbre, muros y ventanas con sus respectivas
soluciones, permitiendo de esta forma, que los profesionales de la construccién puedan
entender y explicar el costo constructivo que tendra actualizar las envolventes térmicas de
una edificacion con los estandares actuales.
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Imagen N° 78: Corte escantillon situacion existente v/s situacion proyectada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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