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Presentación del Presidente del Instituto de la Construcción

Para el Instituto de la Construcción es una gran satisfacción presentar el Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia 
Energética en Edificios Públicos, elaborado por el Centro de Investigación en Tecnologías de la Construcción 
– CITEC, de la Universidad del Bío Bío, en el marco del Proyecto “Evaluación de Estrategias de Diseño Cons-
tructivo y de Estándares de Calidad Ambiental y Uso Eficiente de Energía en Edificaciones Públicas, Mediante 
Monitorización de Edificios Construidos”, código INNOVA Chile -09CN14-5706.

El Proyecto señalado tiene su origen en la preocupación de la Dirección Nacional de Arquitectura del Ministerio 
de Obras Públicas, por conocer el impacto real en el desempeño en materias de calidad ambiental y eficiencia 
energética alcanzado en un grupo de edificios públicos, a los cuales se les había incorporado de manera pio-
nera, variables de sustentabilidad ambiental en su diseño, mediante especificaciones, soluciones constructivas 
y uso de equipos, y en los que se consideró optimizar el gasto en combustibles y energía para su operación.

El Instituto de la Construcción acogió este encargo y en su rol de articulador y coordinador, propuso actores 
y asociados para llevar a cabo esta labor. A partir del objetivo inicial de la Dirección Nacional de Arquitectura, 
estableció también objetivos complementarios, tales como aportar a mejoramientos cualitativos de diseño 
y gestión -extensibles a edificaciones de uso público- en el ámbito de la Construcción Sustentable, tema de 
primera línea a nivel mundial, y haciéndolo desde la experiencia local.

Así este Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Públicos, orientado principalmente a 
arquitectos, mandantes, diseñadores y especialistas en acondicionamiento ambiental y eficiencia energética, 
recoge la experiencia de haber medido y observado, en época de invierno y verano, diez edificios públicos en 
uso, ubicados en cinco regiones, de acuerdo a una metodología acorde con el estado del arte en estos ámbitos, 
y teniendo presente las reglamentaciones y normativas atingentes, propone estrategias, consideraciones y so-
luciones, para avanzar en el camino de tener edificios de uso público cada vez mas sustentables, más eficientes 
y que a la vez otorguen óptimas condiciones medioambientales a sus usuarios.

Desde el punto de vista del mandante, esto permitirá desarrollar y establecer parámetros objetivos de diseño 
ambientalmente sustentable, permitiendo optimizar la inversión pública  -lo que beneficia también a la priva-
da-  en términos de diseñar y construir edificios adecuados a las labores que allí se desempeñan -propiciando 
productividad, cualquiera sea la actividad- y con bajos costos de operación.

En este Proyecto el “Mandante” fue la Dirección Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras Públicas, par-
ticipó en calidad de “Interesado” el Ministerio de Educación, institución que ha desarrollado otros documentos 
en este ámbito, por lo que este Manual complementa y fortalece su gestión, para tener establecimientos de 
educación con las mejores condiciones medioambientales  para el aprendizaje de sus alumnos, y con el menor 
costo de operación para sus administradores.

Para llevar a cabo las múltiples tareas que contempló el Proyecto, el Instituto convocó al Centro de Investigación 
en Tecnologías de la Construcción – CITEC, de la Universidad del Bío Bío; a la Dirección de Extensión en Cons-
trucción – DECON UC, de la Pontificia Universidad Católica de Chile; a la Dirección de Investigaciones Científicas 
y Tecnológicas – DICTUC S.A., filial de la Pontificia Universidad Católica de Chile, y al Centro de Investigación, 



Desarrollo e Innovación de Estructuras y Materiales – IDIEM, de la Universidad de Chile, conformándose un 
inédito consorcio tecnológico, que permitió contar con los mejores profesionales e investigadores y poner sobre 
la mesa todo el conocimiento, experiencia y voluntad para llevar a cabo este trabajo de relevancia nacional, 
del cual este Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Públicos–elaborado por el equipo 
del CITEC- es uno de sus resultados.

Asimismo este Proyecto contó con un importante cofinanciamiento por parte del Fondo de Innovación para 
la Competitividad del Comité InnovaChile de CORFO, correspondiente al 70,5 % del presupuesto total, con un 
aporte pecuniario de aproximadamente 350 millones de pesos, y que permitió llevar a cabo todas las labores 
e inversiones contempladas en su formulación. Éstas se desarrollaron desde fines de diciembre de 2009 hasta 
fines de junio de 2012.

En términos generales, el desarrollo del Proyecto contempló tres etapas-objetivos: a) Crear las condiciones 
para la ejecución del proyecto.  Esto instalando las capacidades para diseñar e implementar sistemas de mo-
nitorización para medir el desempeño energético y la calidad medioambiental de edificios; b) Desarrollar los 
bienes públicos. Instalando los sistemas de monitorización en los 10 edificios públicos, ubicados entre la II y XI 
Región del país, para determinar sus distintos desempeños y analizar los factores que lo afectan.  En particular 
el diseño, la calidad de la construcción, las instalaciones y los hábitos de consumo energético y finalmente 
proponer soluciones de mejoramiento debidamente valorizadas en términos económicos y c) Transferir los 
resultados del proyecto, divulgando los productos y resultados, para el conocimiento y la toma de decisiones 
de los actores involucrados en el diseño, construcción, operación y gestión energética de los edificios y sus 
desempeños en general, promoviendo actividades en conjunto con la sociedad, para crear una cultura de 
calidad ambiental y eficiencia energética en los edificios públicos.

Al terminar este Proyecto y con la presentación de este Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia Energética en 
Edificios Públicos, agradecemos en primer lugar a la Dirección Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras 
Públicas, por la confianza en nuestra Institución y por todo el compromiso y trabajo desarrollado para llevar a 
cabo este Proyecto; al Ministerio de Educación, por su interés, confianza  y aportes; a las cuatro instituciones 
“Codesarrolladoras” CITEC, DECON UC, DICTUC S.A. e IDIEM, por su enorme aporte profesional y técnico, y su 
voluntad y generosidad para abordar el  trabajo de manera conjunta, y por cierto a InnovaChile de CORFO que 
hizo los aportes pecuniarios para financiar gran parte del trabajo. Asimismo agradecemos a las autoridades 
y profesionales del Ministerio de Obras Públicas y del Ministerio de Educación, tanto a los equipos actuales 
como a quienes les antecedieron, y que en su momento apoyaron y apostaron a esta iniciativa, ya que estos 
resultados también les pertenecen.

Bernardo Echeverría Vial 
Presidente 

Instituto de la Construcción

Este Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Públicos, en conjunto con el Manual de 
Gestión de la Energía en Edificios Públicos y los demás documentos productos de este Proyecto, tales como 
“Protocolos de Mediciones”, “Resultados de las Mediciones”, “Evaluaciones y Diagnósticos”, “Propuestas 
de Mejoras” y otros, pueden descargarse gratuitamente del sitio web del Instituto de la Construcción 
www.iconstruccion.cl



Presentación Director Nacional de Arquitectura                 
Ministerio de Obras Públicas

Chile puede crecer más y alcanzar el pleno desarrollo. La capacidad emprendedora, el talento y el esfuerzo 
de miles de compatriotas nos han permitido enfrentar con éxito el desafío de la globalización e insertarnos 
en los mercados mundiales.

Sin duda, la infraestructura física ha sido uno de los ámbitos más notorios de los cambios alcanzados. Hemos 
sido capaces de modernizar y mejorar sustantivamente la conectividad Vial, Recursos hídricos, Portuarios, 
Aeroportuarios y  Edificación Pública de nuestro territorio nacional y en esta tarea ha sido clave la coopera-
ción entre el sector público y privado. 

Contribuir a la construcción de un país integrado, inclusivo y desarrollado, a través de los estándares de 
servicio y calidad, eficiencia, sustentabilidad y transparencia con que provee las obras y servicios de: infraes-
tructura, edificación Pública y cautela el equilibrio hídrico que el país requiere, articulando los esfuerzos 
públicos y privados, mediante un proceso de planificación territorial participativo, orientado a las necesida-
des de la ciudadanía, con personal calificado y comprometido, en un clima que promueve la excelencia, el 
trabajo en equipo, el desarrollo personal e institucional y la innovación.

Este desarrollo requiere que las obras que emprendamos cumplan con estándares de calidad y seguridad 
más estrictos. Necesitamos que consideren plenamente las variables ambientales  y del entorno y que estén 
a la altura de las expectativas de la sociedad. En definitiva, queremos que la infraestructura y la Edificación 
Pública sirvan para mejorar la equidad y la calidad de vida de las personas.
 
La Dirección de Arquitectura del Ministerio de Obras Públicas, se desempeña operativamente en la super-
visión, ejecución e inspección de la Edificación Pública, actuando por mandato de las distintas Instituciones 
del Estado. Ministerios como: Interior, Relaciones Exteriores, Salud, Educación, Justicia y Defensa. Poder 
Judicial, Poder Legislativo, Municipalidades, Contraloría, Fiscalía Nacional, etc.

La DA Nacional, se incorpora a trabajar en Alianza Público Privada, con el Instituto de la Construcción, Mi-
nisterios, distintas Universidades y empresas privadas, desde donde plantea la necesidad de evaluar ex-
perimentalmente las estrategias de diseño pasivo y activo incorporada a los nuevos edificios y a su vez en 
comparación con edificios actuales sin eficiencia y solicita al Comité de Certificación de Calidad Ambiental de 
Edificios la propuesta de realizar este proyecto, gestionado por el Instituto de la Construcción, desarrollado  
por DICTUC UC, DECON UC, IDIEM U de CHILE  y  CITEC  U del BÍO-BÍO donde la DA-MOP participa como Ins-
titución Mandante en la presentación del proyecto a los fondos CORFO/INNOVA, denominado  “Evaluación 
de Estrategias de Diseño Constructivo y de Estándares de Calidad Ambiental y Uso Eficiente de Energía en 
Edificaciones Publicas, mediante Monitorización de Edificios Construidos”   
Proyecto INNOVA CHILE Nº 09 CN14-5706.



El objetivo fundamental de la DA es dar una amplia visión del tema de la sustentabilidad energética y sus 
beneficios  en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, en especial en lo que se refiere  Edi-
ficación pública, a todos los sectores que intervienen en la concreción de los proyectos de inversión en las 
áreas que competen al MOP. 

En especial la Dirección Nacional de Arquitectura tiene como propósito avanzar en la capacitación de sus 
profesionales para obtener logros cada vez más eficientes en el desarrollo de la Edificación Pública que se 
nos  mandata, con estándares de confort, habitabilidad y eficiencia energética. 

James Fry Carey
Director Nacional de Arquitectura (S)

Ministerio de Obras públicas



Presentación del Ministerio de Educacioón 

La aplicación de estrategias de eficiencia energética y de calidad ambiental  resulta especialmente 
relevante en el caso de la infraestructura escolar. Junto con los beneficios económicos inherentes a 
la correcta ejecución de este tipo de medidas, en los edificios escolares existen además otro tipo de 
ganancias, asociadas principalmente a la generación de conciencia ambiental y a la provisión de con-
diciones de confort que favorezcan el desempeño académico y el bienestar de alumnos y profesores.

Lo anterior ha sido reconocido por la ONU, al declarar el periodo 2005-2014 como el  Decenio de las 
Naciones Unidas para la Educación con miras al Desarrollo Sostenible. De manera similar, la OECD ha 
declarado que las escuelas sustentables constituyen una de las prioridades de los estados y la sociedad.

Este contexto plantea importantes desafíos al MINEDUC, respecto a la incorporación de estos criterios 
en los distintos planes de inversión en infraestructura. Como criterio general, se ha buscado optimi-
zar las estrategias pasivas para lograr adecuadas condiciones de confort térmico, acústico, lumínico y 
de calidad del aire, con bajos costos de operación y mantención. Del mismo modo, en las tareas de 
reconstrucción asociadas al terremoto de 2010, se ha puesto acento en la restitución de la infraestruc-
tura aplicando estos nuevos estándares, mejorando especialmente las estrategias pasivas, el grado de 
aislación térmica y promoviendo en algunos casos el uso de energía solar térmica para la provisión de 
agua caliente sanitaria. 

El presente Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Públicos, constituye una va-
liosa herramienta para llevar a cabo estas medidas, entregando un sustento teórico y práctico a los 
profesionales del área, con recomendaciones atingentes a nuestra realidad nacional. En efecto, este 
manual surge de la experiencia recogida durante el monitoreo de diez edificios públicos, cuatro de los 
cuales correspondían a escuelas.

Para finalizar quisiéramos reiterar nuestro compromiso con esta instancia de trabajo y colaboración 
intersectorial, y hacer un sincero reconocimiento a los profesionales del Instituto de la Construcción, 
de la Dirección Nacional de Arquitectura del Ministerio de Obras Públicas, y del consorcio de centros de 
investigación que llevaron a cabo el proyecto, cuyo compromiso y entrega constituyen un gran aporte 
a la tarea de mejorar nuestra infraestructura pública, y en especial los ambientes en que estudian y se 
desarrollan nuestros niños y niñas.

Ministerio de Educación
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Introducción

Proyecto INNOVA-CHILE Nº 09   
CN14-5706

Con fecha 21 de diciembre de 2009, el Comité Innova Chile, depen-
diente de la Corporación de Fomento de la Producción CORFO, y el 
Instituto de la Construcción, celebraron el convenio de ejecución del 
proyecto Innova Chile Nº 09 CN14-5706 denominado: “Evaluación 
de Estrategias de Diseño Constructivo y de Estándares de Calidad 
Ambiental y Uso Eficiente de Energía en Edificaciones Públicas, 
Mediante Monitorización de Edificios Construidos”. Proyecto que 
se postuló a la Línea de Bienes Públicos para la Innovación 2009 
de Innova Chile, por mandato de la Dirección de Arquitectura del 
Ministerio de Obras Públicas.

Responsable de la ejecución del proyecto fue un consorcio tecno-
lógico formado por el Instituto de la Construcción (IC), el Centro de 
Investigación en Tecnologías de la Construcción de la Universidad 
del Bío-Bío (CITEC UBB), el Departamento de Extensión en 
Construcción (DECON) y la Dirección de Investigación Científica y 
Tecnológica (DICTUC) de la Universidad Católica y, el Centro de 
Investigación, Desarrollo e Innovación de Estructuras y Materiales 
IDIEM de la Universidad de Chile.

Las motivaciones, los elementos del proyecto y parte de sus resul-
tados principales, se presentan sumariamente como sigue:

El problema y las motivaciones 
del proyecto

El planteamiento de problema de esta iniciativa deriva de la nece-
sidad de la sociedad chilena de mejorar la calidad ambiental y la 
eficiencia y ahorro en el uso de la energía en los edificios públicos. 
Problema económico y social, no menor, de impacto nacional que 
afecta la seguridad energética del país, el medio ambiente, la cali-
dad de vida y la productividad de las personas y, en consecuencia, 
el presupuesto nacional. Estudios demuestran que si en el decenio 
2006-2015 el país redujese sólo en un 1.5% su consumo energético 
en el sector edificio, el ahorro esperado sería de USD 3.450 millo-
nes [MINVU, 2006]. Sólo la deficiente aislación térmica del parque 
de edificios en Chile le irroga al Estado un mayor gasto, del orden 
de USD 1.000 millones anuales. Otras mermas, de difícil cuantifica-
ción pero no menos importantes, resultan de los daños a la salud y 

Figura 1. Edificio Secretaría Minis-
terial de Obras Públicas, Antofagasta, 
Región de Antofagasta. Con EE.

Figura 2. Edificio Departamento de 
Criminalística de Carabineros de Chile, 
Antofagasta, Región de Antofagasta. 
Sin EE

Figura 3. Edificio Terminal de Pasa-
jeros, Desierto de Atacama, Región de 
Atacama. Con EE.
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a la productividad de las personas, como consecuencia de habitar 
en ambientes inconfortables por mala calidad termo ambiental de 
los edificios. 

En el año 2005, la Comisión Nacional de Energía (CNE), dependien-
te del Ministerio de Economía de Chile, lanzó el Programa País de 
Eficiencia Energética (PPEE), con el objetivo de “consolidar el uso 
eficiente como una fuente de energía, contribuyendo así al desarro-
llo energético sustentable de Chile”. Con ese fin se han implementa-
do una serie de iniciativas público privadas en los distintos sectores 
del consumo energético, orientadas a la regulación, fomento, difu-
sión y educación en materia de eficiencia energética.

Uno de los ejes de acción principal, consideró la introducción de 
criterios de eficiencia energética en la construcción pública nueva y 
la realización de auditorías energéticas, con la finalidad de estable-
cer una línea base de consumos energéticos en el sector edificios, 
e identificar oportunidades de ahorro de energía. En ese contexto, 
la Dirección de Arquitectura del Ministerio de Obras Públicas MOP 
comenzó el año 2006 un proceso de incorporación de criterios de 
EE y sustentabilidad en las obras públicas, para diseñar y cons-
truir edificios térmicamente eficientes con estándares ambientales 
mejorados. Como resultado de esas acciones, existe actualmente 
un número importante de edificios públicos, algunos terminados y 
otros en proceso de construcción, con estrategias de diseño pasivo 
e innovadores sistemas de calefacción y ventilación de alto rendi-
miento. Con la incorporación de estos estándares se buscó mejorar 
los desempeños térmicos, acústicos, lumínicos y la calidad del aire 
interior de los edificios públicos. Todo esto significó sin embargo, 
una mayor inversión cuya eficacia y rentabilidad el estado de Chile 
necesitaba conocer y evaluar.

El consumo energético de un edificio varía ostensiblemente de-
pendiendo del clima de la localidad, su diseño, la calidad de los 
procesos constructivos utilizados, el uso, la gestión energética, los 
sistemas de control, etc. Además, los edificios están expuestos 
de manera dinámica a múltiples y variadas influencias físicas que 
afectan de manera determinante el consumo energético. Optimizar 
la relación entre la cantidad de energía consumida en un edificio 
y los servicios o funciones que en él se desarrollan, obliga a ob-
servar los siguientes sistemas concomitantes: el sistema edificio, 
definido por su diseño y construcción; el sistema clima, definido 
por las variables climáticas del lugar donde se emplaza el edificio; 
el sistema instalaciones, definido por las características de los equi-
pos consumidores de energía y; el sistema usuario, determinado 
por las prácticas de uso y expectativas de confort térmico y calidad 
medioambiental. 

Estos sistemas interactúan en forma dinámica, de modo que la 
relación entre el consumo y la calidad medioambiental de los edi-
ficios con el diseño constructivo, con los aparatos consumidores 
de energía y con las prácticas de uso, sólo es posible establecerla 
observando continuamente el comportamiento del edificio en uso 
durante periodos prolongados, lo que se puede hacer, solamente, 

Figura 4. Edificio Secretaría Re-
gional Ministerial de Obras Públicas, 
Copiapó, Región de Atacama. Sin EE.

Figura 5. Edificio Secretaría Re-
gional Ministerial de Obras Públicas, 
Puerto Montt, Región de Los Lagos. 
Sin EE.

Figura 6. Edificio Oficinas Policía de 
Investigaciones, Puerto Montt, Región 
de Los Lagos. Con EE. 
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con técnicas de monitorización. Éstas son técnicas de base expe-
rimental, que utilizan redes sensoriales y dispositivos para capturar, 
transmitir, procesar y controlar, en tiempo real, datos aplicables a 
la medición y control del consumo energético y variables ambienta-
les de edificaciones y viviendas [Energy Information Administration, 
2012].

La necesidad de evaluar experimentalmente las estrategias de di-
seño pasivo y activo incorporadas a los nuevos edificios, llevó a 
la Dirección de Arquitectura del MOP a solicitar al Instituto de la 
Construcción una iniciativa conducente a evaluar, en fase post ocu-
pación, los desempeños energéticos y ambientales de diez edificios 
públicos en cinco regiones de Chile. Dos edificios por región, uno 
que en sus bases de licitación hubiese incorporado criterios de efi-
ciencia energética y otro que no. Interesaba evaluar, comparando 
en una misma región, las distintas estrategias de diseño utilizadas, 
con el objetivo de medir el valor agregado de la mayor inversión 
en mejoramiento termo ambiental realizada por el Estado de Chile. 
Adicionalmente, se pretendía identificar y desarrollar oportunidades 
de ahorro de energía aplicables al diseño y construcción de los fu-
turos edificios públicos. 

Con esa finalidad se desarrolló el Proyecto Innova Chile Nº09 
CN14-5706. Su desarrollo obligó a implementar sistemas de mo-
nitorización, para medir consumos energéticos, parámetros físico 
constructivos y la calidad ambiental de edificios públicos en uso, 
junto con un método para medir y calificar desempeños y estrate-
gias de diseño. En paralelo, se aplicaron encuestas de percepción 
para confrontar la calidad ambiental medida con la opinión de los 
usuarios de dichos edificios. En resumen, se buscó desarrollar un 
conocimiento aplicable al mejoramiento energético ambiental de 
los futuros edificios públicos en Chile, contexto en el que se inserta 
esta Guía de Diseño.

Los objetivos del Proyecto

El trabajo postuló los siguientes objetivos: 

Evaluar experimentalmente el desempeño energético y las condi-
ciones medio ambientales de edificios, para contrastar las hipótesis 
de desempeño proyectadas, desarrollar estrategias de optimiza-
ción y, obtener parámetros para el mejoramiento y la certificación 
de eficiencia energética y calidad ambiental de edificaciones públi-
cas en Chile.

Con ese objetivo, el proyecto propuso: diseñar e implementar sis-
temas de monitorización para medir consumos energéticos y la 
calidad ambiental de edificios públicos en uso; analizar la relación 
del consumo energético con las características físico constructivas 
de los edificios, las instalaciones demandantes de energía y los há-
bitos de consumo energético, entre otros y, finalmente; identificar 

Figura 7. Colegio Francisco Valdés 
Subercaseaux, Curarrehue, Región de 
la Araucanía. Con EE.

Figura 8. Escuela Rucamanke, Rei-
golil, Región de la Araucanía. Sin EE.

Figura 9. Escuela Teniente Merino, 
Cochrane, Región de Aysén. Con EE.
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y desarrollar propuestas aplicables al ahorro energético y mejora-
miento de la calidad ambiental de edificios públicos.

Etapas del Proyecto

El proyecto se desarrolló en tres etapas, las que se ejecutaron en 
un plazo de treinta meses, durante el periodo comprendido entre 
diciembre de 2009 y mayo de 2012.

Etapa I: Instalación de Capacidades: periodo durante el cual se 
ejecutan las acciones necesarias para crear las condiciones para 
desarrollar el trabajo de monitorización. Se diseña e implementan 
los métodos de monitorización, se definen y validan los protocolos 
para evaluar energética y ambientalmente los edificios; se prepara 
el personal necesario para las campañas de mediciones y se carac-
terizan y levantan los edificios sujetos de estudio.

Etapa II: Desarrollo: periodo durante el cual se ejecutan las cam-
pañas experimentales y se construyen los productos resultados del 
proyecto; diagnósticos, métodos, propuestas de mejoras, manua-
les, guías técnicas, entre otros. Durante esta etapa se realizan dos 
campañas experimentales en cada uno de los diez edificios sujetos 
de estudio que consultó el trabajo: una que cubrió el periodo inver-
nal y la otra el estival, cada una duró 25 días promedio. 

Etapa III: Transferencia: periodo durante el cual se ejecutan las 
acciones conducentes a transferir a los usuarios los productos re-
sultados del proyecto, y se valida el modelo de sustentabilidad que 
se propuso a Innova Chile, para masificar los resultados en la fase 
post proyecto.

Elementos Metodológicos

Las preguntas que planteó el proyecto fueron varias. Entre éstas 
destacan las siguientes: ¿Cuál es la capacidad de los edificios para 
limitar la demanda de energía?; ¿Cuánta energía demanda el edifi-
cio, es mucha, es poca?; ¿Cuál es la capacidad de las instalaciones 
para limitar el consumo energético?; ¿Cuánta energía consume el 
edificio, es mucha, es poca?; ¿El desempeño energético del edificio 
es bueno, es malo, qué causas lo determinan, cuál es su orden 
de importancia?; ¿Las condiciones ambientales de los recintos son 
buenas, son malas, qué factores las explican?; ¿La percepción am-
biental de los usuarios es buena, es mala, qué causas la explican?; 
¿Cómo se comparan las variables medioambientales medidas con 
la percepción de los usuarios?; ¿Cómo se comparan los consumos 
energéticos y las condiciones ambientales de los edificios con y sin 
inversión en mejoramiento energético ambiental?; ¿Cuál es la ren-
tabilidad de la inversión realizada en cada caso?. Las preguntas an-
teriores se orientaron a encontrar unas respuestas que permitieran 

Figura 10. Escuela E-7 Gabriela 
Mistral, Aysén, Región de Aysén. Sin 
EE.

Figura 11. Mediciones de per-
meabilidad al aire de la envolvente. 
Edificio Policía de Investigaciones de 
Puerto Montt.

Figura 12. Mediciones de flujo de 
calor en muro de envolvente perime-
tral. Edificio PDI, Puerto Montt.
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responder, a la interrogante de mayor interés: ¿Las estrategias de 
diseño implementadas, han tenido los resultados esperados?

Para responder a las preguntas, el diseño metodológico consideró 
variados elementos constitutivos, todos ellos importantes, entre los 
cuales destacan:

Edificios Sujetos de Estudio.

Se seleccionaron diez edificios públicos gestionados por la DA/
MOP de cinco regiones del país, edificios con y sin tecnologías de 
eficiencia energética y mejoramiento ambiental incorporadas. Los 
edificios que consultó el estudio, con los destinos que se señalan 
se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Edificios con y sin criterios de eficiencia sujetos de estudio 1 

Región Edificios

Con criterios de EE Sin criterios de EE(1)

II de Antofagasta Secretaría Regional Ministerial 
de Obras Públicas, Antofagasta. 

Departamento de Criminalística 
de Carabineros de Chile, Antofagasta. 

III de Atacama Terminal de pasajeros Aeropuer-
to Desierto de Atacama, Copiapó.

Secretaría Regional Ministerial de 
Obras Públicas Atacama, Copiapó.

IX de La Araucanía Colegio e Internado Monseñor 
Francisco Valdés Subercaseaux, 
Curarrehue. 

Escuela Rucamanke de Reigolil, Cu-
rarrehue. 

X de Los Lagos Oficinas Policía de Investigacio-
nes, Puerto Montt.

Secretaría Regional Ministerial de 
Obras Públicas Los Lagos, Puerto 
Montt.

XI de Aysén Escuela Teniente Merino, Co-
chrane.

Escuela Gabriela Mistral, Aysén.

Monitorizaciones y Evaluaciones

El levantamiento de información en terreno, consideró la medición 
continua y/o puntual de una serie de parámetros físico constructivos, 
ambientales y de consumo energético, con el objetivo de evaluar un 
conjunto de prestaciones o desempeños del edificio. Desempeños 
entendidos como el conjunto de características, cualitativas o cuan-
titativas del edificio, identificables objetivamente, que contribuyen a 
determinar su aptitud para responder a diferentes funciones para 
los que ha sido diseñado [Ministerio de Vivienda de España, 2006].

La determinación de indicadores y análisis de desempeños, combi-
nó técnicas experimentales de monitorización con otras de simula-
ción. Técnicas de monitorización para medir, bajo régimen dinámico, 
consumos energéticos, patrones de consumo horario, diario y esta-
cional, junto con medición de variables ambientales y propiedades 
térmicas, acústicas y permeables de la construcción. Destaca el 
uso de técnicas de termoflujometría, presurización y termografía, 

1. Se refiere a que los términos de referencia con los que se licitó el diseño y 
construcción del edificio, no incorporaron criterios de eficiencia energética.

Figura 13. Determinación de imáge-
nes térmicas de envolvente mediante 
cámara termográfica.

Figura 14. Monitoreo de concen-
tración de CO

2
 en aulas. Escuela 

Francisco Valdés Subercaseaux.

Figura 15. Mediciones de demanda 
y consumo de energía en sala de 
calderas. Edificio MOP Puerto Montt.
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no utilizadas combinadamente en Chile hasta entonces en edificios 
públicos. En paralelo, se aplicaron encuestas de percepción para 
medir el grado de satisfacción de los usuarios de los edificios.

La preparación consideró el diseño de protocolos estandarizados 
de medición, procesamiento y análisis de información, uno de los 
productos resultados del proyecto, y la preparación de cuadros téc-
nicos en el uso de ellos. Este proceso consultó una etapa de prueba 
y validación de protocolos, trabajo que se cumplió en el Centro de 
Investigación en Tecnologías de la Construcción de la Universidad 
del Bío-Bío, CITEC UBB. 

El trabajo consultó la elaboración y aplicación de los siguientes cin-
co protocolos: 

1.- Protocolo de Caracterización de Edificios: Útil para levantar 
información sobre el edificio y sus instalaciones y para conocer la 
estructura y el funcionamiento del edificio desde el punto de vista 
energético ambiental. Permite organizar sistemáticamente informa-
ción necesaria para realizar monitoreos y auditorías e interpretar 
sus resultados. Información del edificio respecto del diseño, ma-
terialidad, estado de conservación y su relación con el entorno; 
información para caracterizar sus instalaciones consumidoras de 
energía, inventario de los principales equipos con sus característi-
cas técnicas relevantes; información para caracterizar el régimen de 
funcionamiento del edificio, capacidad máxima, funciones y tareas 
más habituales, periodos, etc.

2.- Protocolo de Medición de Parámetros Energéticos: Útil para 
medir y levantar información de consumo de energías en el edificio, 
rendimiento de utilización, calidad de suministros. Información para 
apreciar la eficiencia energética de las instalaciones, la calidad tér-
mica del edificio y para decidir medidas de optimización.

3.- Protocolo de Medición de Parámetros Ambientales: Útil para 
medir y levantar información de variables ambientales de recintos 
representativos del edificio, a partir de la cual estar en condiciones 
de apreciar su desempeño energético ambiental. Especifica proce-
dimientos para efectuar monitoreos y/o determinaciones de tem-
peraturas del aire y de superficies, humedad ambiental, niveles de 
iluminación y de ruidos y concentraciones de CO2.

4.- Protocolo de Medición de Parámetros Físico Constructivos: 
sirve para medir y levantar información sobre parámetros físico 
constructivos del edificio, útiles para calificar el desempeño del edi-
ficio en cuanto su diseño. Especifica procedimientos para efectuar 
monitoreos y determinaciones de permeabilidad al aire, flujos de 
calor y transmitancias térmicas de la envolvente, necesarios para 
caracterizar in situ la hermeticidad y calidad térmica de la construc-
ción.

Figura 16. Determinación de 
características acústicas de 
sala 5, colegio Francisco Valdés 
Subercaseaux. Curarrehue, Región de 
la Araucanía.

Figura 17. Monitorización de 
variables ambientales higrotérmicas. 
Oficina de Dirección, MOP Puerto 
Montt.

Figura 18. Medición de variables 
ambientales lumínicas, sala 4 
Escuela Rucamanke. Reigolil, Región 
de la Araucanía.
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5.- Protocolo de Medición de Percepción de Usuario: Útil para 
evaluar, a través de encuestas diseñadas al efecto, el grado de sa-
tisfacción del usuario del edificio con las condiciones medio am-
bientales, térmicas, acústicas y aéreas, de los recintos.

Matriz de Análisis y Sistema 
de Calificación de Desempeño

Se diseñó e implementó una matriz de medición y análisis de des-
empeño de cuatro dimensiones o frentes de observación post 
ocupacional. El primero, de análisis físico del edificio, que mide la 
aptitud de su diseño pasivo a través de la determinación de su ca-
pacidad para limitar la demanda energética y, particularmente, la 
aptitud de la envolvente para limitar flujos de calor y aire, entre otras 
determinaciones. El segundo, dirigido a conocer el confort ambien-
tal, higrotérmico, acústico, lumínico y respiratorio que brinda el edi-
ficio a sus usuarios. El tercer frente se orienta a conocer la eficiencia 
energética de las instalaciones previstas para el acondicionamiento 
ambiental. El Cuarto frente de observación se dedica a medir la 
percepción de los usuarios del edificio con las condiciones medio 
ambientales térmica, acústica y aérea de los recintos.

En relación a las necesidades de respuestas, para cada uno de los 
frentes de observación, se definen exigencias de desempeños e in-
dicadores parametrizables, a través de los cuales éstos se miden y 
evalúan. En la Tabla 2, se resume la matriz de análisis considerada, 
se presentan las áreas de análisis, los parámetros de desempeño e 
indicadores a través de los cuales se miden.

Figura 19. Aplicación de encuesta 
percepción de usuarios Escuela E-7 
Gabriela Mistral, Aysén, Región de 
Aysén.

Figura 20. Sistema informático 
de captura y transmisión de datos 
de forma remota. Sala 4, escuela 
Rucamanke. Reigolil, Región de la 
Araucanía.

Figura 21. Mediciones de 
parámetros de combustión en estufas 
a leña. Escuela Rucamanke Reigolil, 
Región de la Araucanía.
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Tabla 2. Matriz de evaluaciones y análisis. Áreas de análisis, desempeños e indicado-
res consultados en el proyecto

ANÁLISIS DESEMPEÑO INDICADORES

Físico Constructi-
vo Edificio

Eficiencia 
Energética

Demanda de energía para calefacción Dec, kW-h/m² año.

Demanda de energía para refrigeración Der, kW-h/m² año.

Aislación 
Térmica 

Envolvente 

Aislación térmica de fachadas Um , W/m²K

Aislación térmica de cubierta Uc , W/m²K

Aislación térmica de piso Up , W/m²K

Aislación térmica de puente térmico Upt , W/m²K

Porcentaje de área de puente térmico Apt , , %

Aislación térmica ponderada Upv , W/m²K

Factor solar de vanos caloportadores, Fsvc , s/d

Infiltración de aire a través de la envolvente a 50Pa CAH, 
Vol./h

Aislación 
Acústica

Pérdida de transmisión sonora de fachadas D2m nT, dBA

Pérdida de transmisión sonora de elementos divisorios R`, 
dBA

Contribución 
Luz Natural Factor luz día FLD, %

Ambiente Interior 
Edificio

Confort 
Acústico

Ruido de fondo LAeq,T , dBA

Tiempo de reverberación Tr, s

Índice de percepción de la palabra STI, s/d

Confort 
Higrotérmico Porcentaje del tiempo en zona de confort PZO , % 

Confort 
Lumínico

Porcentaje de tiempo con iluminancia aceptable Ci, %

 Porcentaje de tiempo con distribución de iluminancia 
aceptable UA , % 

Calidad de Aire 
Interior

Porcentaje de tiempo con concentración de CO2 bajo el 
umbral 1000ppm Poc , %

Porcentaje de tiempo de ocupación por categoría de 
calidad de concentración de C02 Pos,%

Percepción de 
Usuarios

Percepción de 
Usuarios Porcentaje de satisfacción Ps, %

Instalaciones 
Consumidoras

Eficiencia 
Energética

Rendimiento instalación térmica R, %

Consumo energía para iluminación Cei, W/ m²

El sistema de calificación de desempeño desarrollado y propuesto 
por CITEC UBB, utiliza el método conocido como de “Benchmarking” 
de construcción de referencias, y se basa en parte en el sistema 
propuesto por Madellane [Madellane, 2006] . Considera para ca-
lificar, siete clases o niveles de desempeños que van del A (ex-
celente) al G (muy malo), de forma similar al sistema de etiqueta 
para calificar eficiencia energética de aparatos electrodomésticos. 

Figura 22. Evolución concentración 
de C0

2
 en aire interior y exterior. Aula 

5 Escuela Francisco Valdés Suber-
caseaux periodo 0.8.08. 2010 hasta 
24.08.2010.

Figura 23. Etiqueta calidad del aire 
interior. Aula 5 Escuela Francisco 
Valdés Subercaseaux periodo 0.8.08. 
2010 hasta 24.08.2010.

Figura 24. Evolución condiciones 
ambientales termo higrométricas. 
Aula 5 Escuela Francisco Valdés 
Subercaseaux periodo 0.8.08. 2010 
hasta 24.08.2010
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El dominio definido por las referencias A y G se determina, para 
cada desempeño, a partir de la revisión de estado del arte local y 
análisis de viabilidad técnica y económica. En tanto el nivel inter-
medio E representa la clase que se entiende aceptable y se define 
a partir de valores límites que fijan ordenanzas u normas nacionales 
cuando éstas existen, investigaciones y estudios locales, ordenan-
zas extranjeras o por acuerdo establecido previamente y según las 
expectativas existentes. En la Figura 28 se muestra el modelo de 
construcción del método aplicado a cada uno de los desempeños 
sujetos de estudio.

Figura 28. Modelo de método de construcción de referencias del sistema de calificación 
de desempeños

Técnicas de Medición y Análisis

El levantamiento de información en terreno consideró la medición 
continua y/o puntual de una serie de parámetros físico constructivo, 
ambientales y de consumo energético. Las dimensiones, los pará-
metros a través de las cuales se sintetizan y las técnicas con sus re-
ferencias, se muestran en la Tabla 3. Adicionalmente, se implemen-
tó un sistema informático programable de captura, almacenamiento 
y transmisión de datos vía Web por medio de un navegador con-
vencional y desde cualquier lugar con acceso a internet. Sistema 
que permitió visualizar y hacer control a distancia del proceso de 
toma de información.

Figura 25. Etiqueta calidad confort 
higrotérmico. Aula 5 Escuela Fran-
cisco Valdés Subercaseaux periodo 
0.8.08. 2010 hasta 24.08.2010.

Figura 26. Imagen termográfica de 
envolvente. Escuela Rucamanke.

Figura 27. Permeabilidad al aire de 
envolvente versus presión diferencial. 
Edificio Ministerio de Obras Públicas.
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Tabla 3. Desempeños sus indicadores y las técnicas de medición empleadas.

DESEMPEÑO INDICADOR TÉCNICA / NORMA

Eficiencia 
Energética

Demanda de energía para calefac-
ción Dec, kW-h/m² año. Monitoreo de Consumos Energéticos 

según protocolo.

Simulación Computacional Dinámica.Demanda de energía para refrigera-
ción Der, kW-h/m² año.

Aislación 
Térmica de 
Envolvente

Aislación térmica de fachadas Um , 
W/m²K Termoflujometría según ASTM 518-10.

Procedimiento de Cálculo según 
NCh853.Of2007.

Termografía infrarroja según ASTM 
C1060-90.

Simulación computacional dinámica 
mediante TAS.

Aislación térmica de cubierta Uc , 
W/m²K

Aislación térmica de piso Up , W/m²K

Aislación térmica de puente térmico 
Upt , W/m²K

Porcentaje de área de puente 
térmico Apt , , %

Cálculo según protocolo . 

Aislación térmica ponderada Upv , 
W/m²K

Cálculo a partir de datos experimenta-
les según protocolo.

Factor solar de vanos 
caloportadores, Fsvc , s/d

Cálculo según protocolo .

Infiltración de aire a través de la 
envolvente a 50Pa CAH, Vol./h

Presurización según UNE13728:2003 
(Blower Door) para determinar per-
meabilidad al aire de la envolvente.

Aislación 
Acústica

Pérdida de transmisión sonora de 
fachadas D2m nT, dBA

ISO140-5: 1998 para determinación 
in situ de diferencia de niveles 
normalizados.

Pérdida de transmisión sonora de 
elementos divisorios R`, dBA

NCh 2785 Of2003 para determinar 
in situ el índice de reducción sonora 
aparente.

Contribución 
Luz Natural Factor luz día FLD, %

Simulación computacional dinámica 
mediante Radiance.

Monitorización de variables lumínicas 
según protocolo.

Confort Acústico

Ruido de fondo LAeq,T , dBA Norma ISO1996-2:2007 para determi-
nación del ruido de fondo in situ.

Norma ISO3382:1997 para determi-
nación del tiempo de reverberación 
in situ.

Tiempo de reverberación Tr, s

Índice de percepción de la palabra 
STI, s/d

Confort 
Higrotérmico Porcentaje del tiempo en zona de 

confort PZO , % 

Monitorización de variables higrotér-
micas según protocolo.

Procedimiento de Cálculo según mo-
delo de Auliciens [Szokolay,2004].

Confort 
Lumínico

Porcentaje de tiempo con 
iluminancia aceptable Ci, % Simulación computacional dinámica 

mediante Radiance.

Monitorización de variables lumínicas 
según protocolo.

 Porcentaje de tiempo con distribu-
ción de iluminancia aceptable UA , % 

Calidad de Aire 
Interior

Porcentaje de tiempo con 
concentración de CO2 bajo el umbral 

1000ppm Poc , %

Monitorización de concentración de 
CO2 en recintos según protocolo.

Categorización de calidad de aire 
interior según Norma UNE-EN 15252: 
2008.

Porcentaje de tiempo de ocupación 
por categoría de calidad de concen-

tración de C02 Pos,%
Percepción 

de Usuarios
Porcentaje de satisfacción Ps, %

Encuesta de percepción de usuarios 
según protocolo.

Instalaciones 
Consumidoras

Rendimiento instalación térmica 
R, % Monitorización de variables de 

consumo de energía térmica y de 
iluminación según protocolo.Consumo energía para iluminación 

Cei, W/ m²

Pará-
metro 

medido

Uni-
dad

Edi-
ficio 

Objeto

Edificio 
Refe-

rencia

Demanda 
de Energía 
de Calefac-

ción

kW-h 
/ m2 
año

64,0 39,6

Demanda 
de Energía 
de Refrige-

ración

kW-h 
/ m2 
año

2,8 4,2

Figura 29. Demanda energética de 
calefacción y refrigeración Escuela 
Rucamanke. Edificio objeto y referen-
cia.

Figura 30. Etiqueta Calificación 
Energética Escuela Rucamanke. 
Reigolil Región de la Araucanía.

Figura 31. Simulación de puentes 
térmicos, detalle envolvente sala de 
clases edificio Escuela Rucamanke. 
Reigolil Región de la Araucanía.
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Productos Resultados del Proyecto

Las distintas mediciones y evaluaciones post ocupacionales rea-
lizadas, permitieron evaluar distintas estrategias pasivas y activas. 
Este proceso permitió además, desarrollar conocimiento tecnológi-
co, objetivo último del proyecto, que se empaqueta para su trans-
ferencia y aplicación al mejoramiento energético y ambiental de los 
futuros edificios públicos en Chile. Propósitos para los cuales se 
desarrollan manuales y guías técnicas, informes diagnósticos, se-
minarios y otros, que en conjunto constituyen los resultados inter-
medios y finales del proyecto. 

Los principales productos resultado del proyecto, algunos de los 
cuales se exponen parcialmente en este Manual, son siete y se ex-
plican sumariamente como sigue:

Producto resultado 1: Protocolos de medición y levantamiento de 
información. Procedimiento normalizado que sirve para estandarizar 
los procesos de medición y levantamiento de información aplica-
bles a la evaluación energética y ambiental de edificios. Protocolos 
para caracterizar edificios, efectuar determinaciones y monitoreos 
de variables de consumo energético, ambiental y físico construc-
tivas, y aplicar mediciones de percepción de usuarios. Protocolos 
disponibles en www.iconstruccion.cl 

Producto resultado 2: Método de calificación de desempeño. 
Procedimiento para evaluar la calidad de estrategias de diseño 
activas y pasivas de edificios. Método del tipo Benchmarking 
que utiliza un sistema de referencia o etiquetado y mediciones de 
desempeño y verificaciones de cumplimiento, para inferir respecto 
de la eficacia y rentabilidad de la estrategia utilizada. Informe 
disponible en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 3: Informe de Mediciones. Informe que da 
cuenta de la información primaria recogida como resultado de la 
aplicación de los protocolos. En general, datos sobre el edificio que 
derivan de catastros y otros resultados de mediciones de consu-
mo, medio ambientales y físico constructivas. Informe disponible 
en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 4: Informes Diagnósticos. Informe que da 
cuenta de la evaluación de las estrategias pasivas y activas de los 
edificios. Trabajo de análisis que utiliza las mediciones y el sistema 
de calificación de desempeños, dirigido a apreciar la capacidad que 
tienen los edificios para limitar la demanda energética y de proveer 
condiciones de confort ambiental a sus usuarios. A partir del análisis, 
se establece y pone en relación de importancia los factores que de-
terminan el comportamiento de los edificios y se proponen mejoras. 
Informe disponible en www.iconstruccion.cl

Producto resultado 5: Informe de Mejoras. Informe que detalla las 
especificaciones técnicas de soluciones, debidamente evaluadas 

Figura 32. Simulación de puentes 
térmicos, detalle envolvente térmica 
fundación y muro perimetral piso 1 
Edificio Policía de Investigaciones de 
Puerto Montt.

Figura 33. Simulación Lumínica sala 
de clases 7. Escuela Francisco Valdés 
Subercaseaux. Curarrehue, Región de 
la Araucanía.

Figura 34. Etiqueta calidad factor 
luz día Escuela Francisco Valdés 
Subercaseaux. Curarrehue, Región de 
la Araucanía.
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económicamente, para mejorar, hasta el nivel conceptuado como 
aceptable, los desempeños energéticos y ambientales valorados 
insuficientes en cada uno de los edificios comprendidos en la 
muestra. Soluciones que involucran cambios en los diseños, en las 
instalaciones destinadas al acondicionamiento ambiental y en las 
formas de gestión y utilización de los edificios. El presente Manual 
incluye fichas resúmenes de los informes de medición, diagnóstico 
y mejoras de algunos edificios. El Informe in extenso se encuentra 
disponible en www.iconstruccion.cl.

Producto resultado 6: Manual de Diseño Pasivo y Eficiencia 
Energética en Edificios Públicos. Guía Técnica dirigida a los profesio-
nales responsables de proyectos y construcción de edificios públi-
cos. Incluye recomendaciones y soluciones aplicables al diseño, los 
procesos constructivos y al control de calidad de obras con criterios 
de eficiencia energética. Resume para su transferencia la experiencia 
y conocimiento desarrollado a través de las distintas evaluaciones 
que consultó el proyecto. Producto resultado que se informa con 
este Manual de Diseño. Disponible en www.iconstruccion.cl.

Producto resultado 7: Manual de Gestión Energético para 
Edificios Públicos dirigida a responsables de la gestión energética 
de edificios. Incluye la especificación de un sistema de gestión para 
el ahorro y uso racional de la energía en los edificios. Disponible en 
www.iconstruccion.cl.
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Figura 35. Resultado de mediciones 
de Índice de Reducción Sonora Apa-
rente Sala 5. Evaluación Elemento de 
Separación Interior. Escuela Francisco 
Valdés Subeercaseaux. Curarrehue, 
Región de la Araucanía.

Figura 36. Etiqueta de calidad 
aislamiento acústico de ruido aéreo 
de elementos de separación vertical 
Escuela Francisco Valdés Suber-
caseaux. Curarrehue, Región de la 
Araucanía.
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1. Clima y 
Arquitectura

1.1. Introducción 

La relación entre clima y arquitectura es un aspecto clave en el dise-
ño arquitectónico, pues la obra de arquitectura se beneficia de los 
aspectos positivos del clima y busca protegerse de sus inclemen-
cias. Siguiendo estos preceptos, es de vital importancia entender al 
objeto arquitectónico como un modificador del sistema natural, que 
es a su vez modificado por las características del medio ambiente 
en el que se inserta. 

Los principales factores dependientes del clima en que se empla-
za un edificio y que afectan el bienestar de los ocupantes son la 
temperatura, humedad, radiación solar, vientos, nubosidad y plu-
viometría. A estos factores dependientes se les llama parámetros 
climáticos. En este capítulo se explicará cómo realizar un correcto 
análisis de las condiciones climáticas para un contexto específico 
y se definirán las estrategias generales de diseño pasivo de edifi-
caciones públicas aplicadas a cada una de las zonas climáticas de 
Chile.

Chile es un país que se caracteriza por su particular geografía. Ésta 
implica grandes diferencias climáticas a lo largo y ancho del territo-
rio. La latitud (entre los paralelos 17°29’57” S y 56°32’ S), corrientes 
marinas y geografía hacen que nuestro país posea casi todos los 
climas existentes.

Esta diversidad nos pone ante un escenario muy interesante, donde 
se pueden generar múltiples respuestas arquitectónicas a la condi-
cionante climática dentro del mismo territorio.

Según la clasificación climática de Koppen, Chile incluye dentro de 
sus límites al menos a siete de los grandes subtipos climáticos:

- Clima desértico en el norte 

- Tundra en este y sur

- Glaciares en este y sur

- Húmedo subtropical en Isla de Pascua

- Clima mediterráneo en Chile central

- Clima oceánico en el sur

- Clima polar en el territorio antártico

Figura 1.1. Microclima en parque 
nacional Fray Jorge: bosque húmedo 
pluvial valdiviano en zona Norte Litoral

Propósito
Identificar los factores 
climáticos presentes en el 
lugar de emplazamiento

Efecto
Reducción del gasto 
energético, mejora en la 
satisfacción del usuario.

Opciones
Analizar en base a datos 
climáticos, software, 
visitas a terreno, etc.

Coordinación
Todas las estrategias de 
diseño pasivo dependen de 
un buen análisis climático.

Prerrequisitos
Visitas a terreno, recopilar 
información climática, 
revisión normativa.
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Problemática clave
El análisis del clima de un lugar debe considerar diversos paráme-
tros climáticos, y se puede realizar basándose en datos climáticos 
históricos de las distintas bases meteorológicas existentes en el 
país. 

En este análisis es necesario considerar si existe un microclima en 
la región de estudio. Los microclimas pueden ser de origen natu-
ral, asociados principalmente a excepcionalidades geográficas que 
influyen en el clima (valles, dirección de los vientos, altitud, etc.) o 
microclimas urbanos, que se caracterizan por islas de calor, dismi-
nución de la velocidad y reorientación de los vientos, etc.

Parámetros de análisis climático
Para caracterizar un clima es necesario considerar los distintos pa-
rámetros que lo componen. Estos factores nos ayudan a entender 
el comportamiento del medio natural en que se emplaza un proyec-
to de modo de conocer las ventajas que podemos aprovechar y de 
qué elementos climáticos es necesario protegerse. 

Temperatura

Se refiere a la radiación solar que es acumulada por el suelo y 
luego entregada al aire como radiación infrarroja. La temperatura 
normalmente es medida como temperatura relativa del aire en gra-
dos Celsius (°C). Cuando hablamos de temperatura interior de un 
recinto se debe considerar la temperatura del aire y la temperatura 
radiante de los muros.

Grados Día

Como una forma de caracterizar un clima en base a la temperatura, 
se utiliza el concepto de grados día (de calefacción y enfriamiento) 
que es un indicador del grado de rigurosidad climática de un sitio, 
que relaciona la temperatura horaria de una localidad con una tem-
peratura base.

Los grados día de calefacción se definen como la suma anual de 
las diferencias horarias entre la temperatura del aire exterior y una 
temperatura base de calefacción para todos los días del año, en los 
casos en que la temperatura exterior es menor que la temperatura 
base. 

Para los grados día de enfriamiento se utiliza la misma definición 
sobre los casos en que la temperatura exterior es mayor que la 
temperatura base. 

 

Figura 1.2. Diversidad climática en 
Chile
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Figura 1.5. Grados día

Los grados día de calefacción en base a 15°C son el parámetro 
bajo el cual se realizó la zonificación térmica presente en la el artícu-
lo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. 
Como se puede ver en la definición de grados día, ésta no conside-
ra las oscilaciones térmicas diarias ni la diferencia de temperatura 
entre las estaciones de invierno y verano, como tampoco considera 
otros parámetros climáticos.

Es muy necesario considerar al momento de calificar un clima de-
terminado las temperaturas medias en invierno y verano, las míni-
mas en invierno y máximas en verano, además de las oscilaciones 
térmicas diarias. 

Radiación solar

La radiación solar depende de la inclinación con que llega ésta a la 
superficie de la tierra y del ángulo en que se encuentra el sol res-
pecto del norte. Las estaciones del año se diferencian por el ángulo 
de inclinación de los rayos del sol, lo que afecta a la cantidad de 
energía que llega efectivamente a la tierra. Es por esto que en Chile 
existen diferencias entre la radiación solar en verano (mayor) y en 
invierno (menor). 

Estos datos dependen del azimut y la altitud del sol respecto del 
cenit. Es importante también considerar la nubosidad y la época del 
año en que se quiere aprovechar la radiación del sol. 

La radiación solar tiene una componente de radiación directa y otra 
componente de radiación solar difusa. Un análisis de radiación solar 
disponible en las cubiertas de los edificios permite también decidir 
acerca de las mejores ubicaciones para paneles solares térmicos.

Figura 1.3. Composición de la radia-
ción solar

Figura 1.4. Altura del sol y azimut
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Figura 1.7. Análisis de radiación solar sobre cubierta de Escuela Mireya Zuleta de 
Huasco. ARF Arquitectos. (Elaboración propia). 

Asoleamiento

Se refiere a la trayectoria solar que recibe el sitio donde se proyecta 
y los espacios interiores del edificio ya construido. La incidencia del 
asoleamiento depende de la ubicación del proyecto con respecto 
al sol. Para conocer esta información es recomendable utilizar la 
carta solar del lugar en estudio, la que depende de la latitud. Las 
ciudades chilenas se encuentran entre las latitudes 17°29’57” S y 
56°32’ S.

Figura 1.8. Carta solar de la ciudad de Constitución

Figura 1.6. Análisis de asoleamiento 
de fiscalía de Chillán. BGL Arquitec-
tos. (Elaboración propia.

Se recomienda realizar 
análisis de asoleamiento para 
las distintas épocas del año 
y distintas horas del día. 
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Humedad

Se refiere a la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. El 
aire al aumentar su temperatura es capaz de contener una mayor 
cantidad de agua. Este factor es entendido como humedad relativa 
del aire. El aire contiene una mayor cantidad de vapor de agua si se 
encuentra cerca de fuentes de agua como el mar o lagos y menor 
cantidad si se trata de climas áridos o desérticos. La humedad del 
aire influye en la sensación térmica y en la posibilidad de conden-
sación. En climas con alta humedad relativa y bajas temperaturas 
invernales existen mayores riesgos de ocurrencia de condensación 
en los elementos constructivos.

Vientos predominantes

Los vientos son movimientos de aire debido a diferencias de pre-
sión en la atmósfera. Los parámetros de viento son velocidad, di-
rección y frecuencia.

Figura 1.10. Vientos predominantes para las cuatro estaciones en Concepción (fre-
cuencia de vientos –hrs)

La velocidad se refiere a la rapidez con que se mueve una masa de 
aire, puede ser medida en km/h y en m/s. La dirección desde la que 
sopla el viento se mide con respecto a los puntos cardinales y es 
expresada en grados desde el norte geográfico. Como aparece en 
la figura 1.10 la frecuencia de vientos está referida a la cantidad de 
horas en que se presenta cierta velocidad del viento en un período. 
Por ejemplo, la mayoría de las localidades del valle central de Chile 
se caracterizan por vientos predominantes del Norte en invierno y 
del Suroeste en verano. El viento Norte va acompañado de lluvias 
invernales, mientras que el viento Suroeste es fresco y de alta ve-
locidad.

Antofagasta

Copiapó

Curarrehue/ Reigolil

Puerto Montt

Cochrane

Figura 1.9. cartas solares para las 
localidades en que se emplazan los 
edificios analizados con el proyecto 
INNOVA DA MOP.
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Figura 1.11. Velocidad del viento en Puerto Montt

Nubosidad

Es la cantidad de días cubiertos y la extensión de cielo cubierto por 
nubes. Este factor no siempre está documentado en los informes 
climáticos, por lo que se recomienda la observación del cielo y con-
sultar datos con los habitantes de la zona. Este factor se relaciona 
con la radiación solar disponible y la calidad y cantidad de ilumina-
ción natural. En iluminación se utiliza el concepto de tipos de cielo 
que se refiere a la definición hecha por la Comisión internacional de 
iluminación (CIE) de cuatro niveles de nubosidad.

Precipitaciones

Las precipitaciones representan la cantidad el agua que cae sobre 
la tierra en cualquiera de sus formas: lluvia, nieve, aguanieve, grani-
zos. Esta clasificación no incluye la neblina ni el rocío. La cantidad 
de precipitaciones de un lugar y en un tiempo determinado se llama 
pluviosidad. Ésta se mide en litro por metro cuadrado de agua caída 
(l/m²) pero se entregan en mm pues un litro sobre un metro cua-
drado tiene una altura de 1mm. Este valor se entrega normalmente 
como promedio mensual. 

Este factor es determinante al diseñar la envolvente de los edificios 
y se ve relacionado con la velocidad y dirección del viento. 
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Figura 1.12. Zonificación climática 

NCh 1079  OF.2008

Zonificación climática de Chile (NCh 1079 Of.2008)

Tabla 1.1. Zonificación climática de Chile NCH 1079 Of 2008

ZONA CARACTERÍSTICAS GENERALES

1 NL

Norte Litoral: 

Se extiende desde el límite con el Perú hasta el límite norte de la comuna 
de La Ligua, ocupando la faja costera el lado de la cordillera de la Costa, 
hasta donde se deja sentir directamente el mar. En los valles que rematan 
los ríos y quebradas se producen penetraciones de esta zona hacia el inte-
rior. Ancho variable llegando hasta 50 km aproximadamente.

2 ND

Norte Desértica: 

Ocupa la planicie comprendida entre ambas cordilleras (de la Costa y de 
los Andes) desde el límite con el Perú hasta la altura de Potrerillos, Pueblos 
Hundido y Chañaral excluidos. Como límite oriental puede considerarse la 
línea de nivel 3000 m aproximadamente.

3 NVT

Norte Valles Transversales:

Ocupa la región de los cordones y valles transversales al oriente de la zona 
NL excluida la Cordillera de los Andes por sobre 400 m y desde Pueblo 
Hundido hasta el valle del río Aconcagua, excluido.

4 CL

Central Litoral:

Cordón costero continuación zona NL desde el Aconcagua hasta el valle del 
Bío-Bío excluido. Penetra ampliamente en los anchos valles que abren las 
desembocaduras de los ríos.

5 CI

Central Interior:

Valle central comprendido entre la zona NL y la precordillera de los Andes 
por bajo los 1000 m. Por el N comienza con el valle del Aconcagua o por el S 
llega hasta el valle del Bío-Bío excluido.

6 SL

Sur Litoral:

Continuación de zona CL desde el Bío-Bío hasta Chiloé y Puerto Montt. 
Variable en anchura, penetrando por los valles de los numerosos ríos que la 
cruzan.

7 SI

Sur Interior:

Continuación de zona CI desde el Bío-Bío incluido, hasta la Ensenada de 
Reloncaví. Hacia el E, hasta la Cordillera de los Andes por debajo de los 600 
m aproximadamente.

8 SE

Sur Extremo:

La constituye la región de los canales y archipiélagos desde Chiloé hasta 
Tierra del Fuego. Contiene una parte continental hacia el E.

9 An

Andina:

Comprende la faja cordillerana y precordillerana superior a los 3000 m de 
altitud en el Norte (Zona Altiplánica) que bajando paulatinamente hacia el 
Sur se pierde al Sur de Puerto Montt. > 900 m de altitud.

Zonificación climática v/s Zonificación térmica

La zonificación climática definida en la NCh1079 Of.2008 se basa 
en las características del clima; temperatura, humedad, continen-
talidad, etc. La zonificación térmica definida en el artículo 4.1.10 
de la OGUC  en cambio, se basa en el concepto de grados día de 
calefacción.



20

Microclima

Los datos climáticos recogidos para una localidad se pueden ver 
modificados por características del entorno geográfico del lugar 
(Vivienda, 1997). Es por esto que hay que atender a los siguientes 
factores para realizar un estudio más adecuado del clima del lugar 
donde se emplaza un proyecto.

Forma del territorio (topografía)

La topografía del lugar puede influir en la cantidad de radiación que 
recibe el lugar, las temperaturas, sombras arrojadas sobre el pro-
yecto, dirección del viento entre otros. 

Pendiente

La orientación de una pendiente puede influir en la cantidad de ra-
diación solar que recibe el edificio y en las sombras que se proyec-
tan sobre él.

Valles

Los valles condicionan la iluminación y radiación solar, la dirección 
y velocidad de los vientos y el nivel de exposición que tendrá la 
construcción al viento y las precipitaciones.

Figura 1.14. Modificaciones climáticas por la presencia de valles

Agua

La cercanía a cuerpos de agua modifica principalmente la hume-
dad del aire y la temperatura. Lagos, estanques y el mar funcionan 
como reguladores térmicos gracias a la inercia de las masas de 
agua. Los ríos y esteros en cambio producen un enfriamiento del 
aire y aumento de la humedad relativa. Los humedales producen un 
aumento de la humedad relativa del aire. La cercanía al mar influye 
en la dirección de los vientos y su magnitud.

Figura 1.13. Regulación térmica por 
masa de agua
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Núcleos urbanos 

Las grandes ciudades producen modificaciones considerables en 
el clima circundante. El factor más conocido es la isla de calor en 
que se produce un aumento de las temperaturas en las zonas urba-
nas con respecto a las zonas rurales circundantes. Otros cambios 
que se producen en las ciudades son modificaciones de la direc-
ción del viento y zonas de turbulencia cerca de edificios muy altos, 
mala calidad del aire y baja visibilidad.

Vegetación

La vegetación puede influir en todos los parámetros climáticos an-
tes mencionados dependiendo de la escala en que esté presente la 
vegetación. La capa vegetal absorbe la luz solar creando sombra, 
lo que disminuye el asoleamiento y la luminosidad de los edificios 
que se ven afectados por ésta. También produce un aumento de la 
humedad por evapotranspiración, lo que modifica la temperatura 
del aire. 

La vegetación puede ser considerada como un factor previo al dise-
ño o incluirse en el diseño de un edificio aprovechando sus ventajas 
y la gran variedad de especies existentes.

Implementación

Es necesario conocer el clima y si existe un microclima en el lu-
gar donde se emplazará el proyecto. Esta información nos ayuda 
a tomar las decisiones más acertadas con respecto al diseño del 
edificio antes de comenzar el diseño esquemático del mismo. Se 
recomienda analizar los datos climáticos disponibles, hacer visitas 
a terreno que incluyan entrevistas con los habitantes del lugar res-
pecto del clima, sus variaciones durante el día y las estaciones. 

Los datos recabados se pueden utilizar para distintos cálculos res-
pecto del comportamiento del edificio, como por ejemplo demanda 
de calefacción y refrigeración, factor de luz día, etc. 

Figura 1.15. Turbiedad del aire en 
núcleos urbanos

Figura 1.16. Humectación por 
evapotranspiración.

Figura 1.17. Absorción de radiación 
solar
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1.2. Estrategias de diseño arquitectónico 
pasivo 

Una vez que realizado un buen análisis de las características climá-
ticas y microclimáticas del emplazamiento del proyecto, se deben 
tomar decisiones de diseño para aprovechar las ventajas del clima 
y minimizar sus desventajas, con el objetivo de alcanzar el bienestar 
de los usuarios de las edificaciones públicas con un mínimo consu-
mo de energía

Orientación 
La orientación de los edificios determina en gran parte la deman-
da energética de calefacción y refrigeración del mismo en el futuro. 
Una buena orientación podría minimizar considerablemente las de-
mandas energéticas a través del control de las ganancias solares.

Las edificaciones públicas se caracterizan por altas ganancias in-
ternas generadas por usuarios, equipos e iluminación, por lo que 
se recomienda – siempre que sea posible - una orientación norte y 
sur de sus fachadas principales, ya que esto facilita las estrategias 
de protección de fachadas. Una orientación oriente y poniente es 
menos recomendable, ya que la incidencia solar es más compleja 
de controlar en estas fachadas. 

 
Recomendable            No recomendable

Figura 1.19. Orientación de las fachadas

Las distintas fachadas de una edificación pública tienen diferentes 
condiciones de asoleamiento, por lo que pueden ser tratadas según 
las estrategias que se detallan a continuación:

Norte

Una fachada orientada al norte recibe la radiación solar durante la 
mayor parte del día, dependiendo de la latitud en que se encuentre 
y la época del año. En invierno el sol se encuentra más bajo con 
respecto al cenit por lo que tendrá una mayor penetración a tra-
vés de superficies acristaladas. Esta fachada se puede sombrear 
fácilmente en verano con protecciones horizontales como aleros o 
repisas de luz.

Figura 1.18. Efecto de aleros 
en ventanas para protección solar 
fachada norte -  CESFAM Entrelagos. 
Francisco Oliver Arquitecto. (Elabora-
ción propia)

Las estrategias de diseño pasi-
vo  buscan hacer un edifico más 
eficiente desde el punto de vista 
energético.

Esto no significa que sean aplica-
bles en todos los casos. Muchas 
veces al tomar decisiones de dise-
ño se deben considerar otros fac-
tores como el sitio disponible para 
realizar el proyecto, el tipo de uso 
que este tendrá, factores económi-
cos  y también aspectos de calidad 
arquitectónica.
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Figura 1.22. Estrategias de 
protección de fachada aplicadas en 
el edificio de la  Secretaría Regional 
Ministerial de Obras Públicas, Antofa-
gasta, región de Antofagasta.

Este 
La fachada Este recibirá el sol por la mañana tanto en invierno 
como en verano. En esta orientación el sol es bajo ya que recién 
asoma por el horizonte. La presencia de superficies acristaladas en 
esta fachada puede generar sobrecalentamiento en determinados 
climas si no es protegida.

Sur
Esta fachada no recibe radiación solar en forma directa durante 
gran parte del año. Sólo en verano puede recibir algo de sol, de-
pendiendo de la latitud. Debido a esto, esta fachada no requiere de 
protección solar, pero sus superficies acristaladas deben lograr un 
adecuado balance que evite excesivas pérdidas de calor y logre 
una adecuada iluminación natural, dependiendo del clima en que 
se emplace.

Oeste 
La fachada oeste recibe radiación solar durante la tarde, lo que 
coincide con las más altas temperaturas del día. Debido a esto, 
esta fachada tiene los mayores riesgos de sobrecalentamiento en 
verano, por lo que es necesario proteger las superficies acristala-
das que se encuentran sobre ésta. Las protecciones solares pue-
den ser exteriores, interiores, móviles, fijas, o incluso puede ser un 
vidrio con control solar.

Figura 1.20. Fachada sur edificio de la Secretaría Regional Ministerial de Obras Públi-
cas, Antofagasta, región de Antofagasta.

.
Figura 1.21. Protección de fachada sur-poniente, nor-oriente y patio interior con panta-
lla de acero galvanizado. Factor de sombra 37%
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Ejercicio:
Se requiere calcular el factor de 
forma de un edificio de 5 pisos 
(alto 15m); de ancho 16m y de lar-
go 40m. 

Factor de forma
La volumetría de un edificio debe estar relacionada con el clima 
en que éste se encuentre emplazado y el programa de uso que 
contiene. Para esto el arquitecto debe tener claridad acerca de si el 
edificio busca conservar el calor dentro de sí o disiparlo al ambiente.

El factor de forma es una ecuación simple que relaciona la super-
ficie envolvente con el volumen envuelto. Un factor de forma bajo 
significa que el edificio tiene menos pérdidas.

         

 

Superficie envolvente Volumen envuelto

Para reducir al máximo las pérdidas de calor no deseadas, se re-
comienda minimizar la superficie de la envolvente. En el caso de 
que se quisiera que el edificio perdiera calor por su envolvente, por 
ejemplo en climas cálidos, se recomienda aumentar el factor de 
forma.

Figura 1.23. Sombra de planta Edificio Secretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas, Antofagasta, región de Antofagasta y Edificio de Oficinas Policía de Investiga-
ciones, Puerto Montt Décima Región de los Lagos. Grafica cómo se buscó maximizar 
la superficie de envolvente al modificar la planta del edificio en Antofagasta y cómo el 
edificio en Puerto Montt busca una planta más compacta para disminuir su factor de 
forma.

Los volúmenes pequeños suelen tener un factor de forma mayor 
que los grandes edificios, especialmente si son de un solo nivel. 

En el caso de que no se pueda modificar el factor de forma de 
un edificio – debido a requerimientos funcionales - se debe prestar 
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más atención a la calidad de la envolvente (en climas fríos) y al 
control de la radiación solar (ya sea aprovechándola en climas fríos 
o minimizándola en climas cálidos).

Zonificación interior

Con esta estrategia se quiere organizar los espacios que contiene 
un edificio de acuerdo a sus necesidades de calefacción, ilumina-
ción natural y confort acústico. 

Normalmente un edificio contiene espacios con distintos usos, ta-
les como oficinas, salas de reuniones, baños, bodegas etc. Estos 
espacios tienen distintas necesidades, por lo tanto deben ubicarse 
en distintas zonas del edificio. Por ejemplo, una sala de reuniones 
con proyección de imágenes no necesita la entrada de luz natural 
directa, por lo que sería mejor ubicarla en el sur del edificio, del 
mismo modo es necesario aislarla de los ruidos exteriores. 

Protección del acceso
En climas fríos o templados es necesario proteger los accesos a 
los edificios de las temperaturas exteriores y del viento en invierno.

Con este fin se recomienda que la entrada a los edificios sea por un 
espacio cerrado o vestíbulo configurado por dobles puertas. Esta 
estrategia permite que el acceso actúe como una zona de transi-
ción que evita excesivas pérdidas de calor por ventilación.

En zonas con lluvias, es necesario además crear un espacio donde 
la gente pueda guarecerse antes de ingresar a los edificios.

Figura 1.24. Acceso a edifico de Oficinas Policía de Investigaciones, Puerto Montt 
Décima Región de los Lagos. Chiflonera y hall de acceso controlado para disminuir las 
pérdidas de energía.

Figura 1.23. Acceso edificio de 
Oficinas Policía de Investigaciones, 
Puerto Montt Décima Región de los 
Lagos.
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●  Recomendado 

o  Opcional: realizar con    
criterios dependiendo del 
uso y clima, apoyar la de-
cisión con simulación

Proceso de diseño
El propósito de este proceso es identificar los factores climáticos 
que afectaran a la edificación pública antes de comenzar el proceso 
de diseño esquemático, para luego identificar las principales estra-
tegias de diseño apropiadas para el clima local. Es necesario tener 
la mayor cantidad de información posible al enfrentar este proceso.

1.- Identificación del clima y microclima: Es necesario estudiar 
las temperaturas máximas, mínimas, máximas promedio y mí-
nimas promedio del lugar para las cuatro estaciones del año. 
Considerar además los niveles de humedad relativa del aire para 
dichos periodos, pluviometría de la zona, asoleamiento y niveles 
de radiación solar, dirección y velocidad del viento, nubosidad. 

Se deben considerar situaciones geográficas excepcionales de 
la zona en que se ubicará el edificio, conocidas como microcli-
ma. Los factores más importantes que intervienen en los micro-
climas son: grado de continentalidad, forma general del territorio, 
obstrucciones como cerros, montañas y valles. Estas individuali-
dades afectan a los factores climáticos antes mencionados.

2.- Estudio de las estrategias adecuadas para el clima en estudio: 
de acuerdo a la zonificación climática establecida por la NCh 
1079 of 2008, se sugiere considerar distintas estrategias de di-
seño pasivo para edificios públicos localizados en cada uno de 
los distintos climas existentes en Chile, las que se detallan en los 
siguientes capítulos de este Manual.

Tabla 1.2. Cuadro de relaciones entre estrategias de diseño y zonas climáticas
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1 NL o o ● o ● ● ● ● ●
2 ND o o ● o ● ● ● ● ●
3 NVT o o ● o o ● ● ● ● ●
4 CL ● ● ● ● o o ● ● ● ●
5 CI ● ● ● ● o o ● ● ● ● ●
6 SL ● ● ● ● o o ● ● o o o
7 SI ● ● ● ● o o ● ● o o o
8 SE ● ● ● ● ● ● ● o o
9 An ● ● ● ● ● ● ●
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Glosario

Azimut: Es el ángulo de una dirección contado en el sentido de las 
agujas del reloj a partir del norte geográfico 

Cénit: Zenith. Intersección de la vertical de un lugar y la esfera ce-
leste. Punto más alto en el cielo con relación al observador, que se 
encuentra justo sobre su cabeza (90°). 

Humedad relativa del aire: La humedad relativa es la relación por-
centual entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el aire 
y la que necesitaría contener para saturarse a idéntica temperatura.

Isla de calor: Fenómeno de elevación de la temperatura en zonas 
urbanas densamente construidas causado por una combinación de 
factores tales como la edificación, la falta de espacios verdes, los 
gases contaminantes o la generación de calor. 
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2. Diseño de la 
Envolvente 

La envolvente de una edificación pública tiene una vital importancia 
por cuanto genera la mediación entre el espacio interior – que busca 
ser confortable para sus ocupantes – y el clima exterior. Según esto, 
las primeras consideraciones de la envolvente se relacionan con la 
orientación del edificio y con el diseño y ubicación de las ventanas.

El primer principio para el diseño de la envolvente es la aislación 
térmica, ya que en la mayoría de los climas de Chile, una de las 
estrategias más efectivas de diseño pasivo consiste en aislar la en-
volvente de la edificación con el objetivo de minimizar las pérdidas 
de calor por conducción.  El segundo principio esencial consiste 
en sellar la envolvente al paso del aire, evitando de este modo las 
pérdidas de calor por infiltraciones.

  
Figura 2.2. Edificio PDI de Puerto Montt, que posee una envolvente térmica mejorada. 
(Fotografía DA MOP Región de Los Lagos)

En general, en la edificación pública, la aislación térmica de la en-
volvente se logra a través de la incorporación de un material aislante 
y de la especificación de ventanas que cumplan con determinados 
estándares según la zona climática. 

Un edificio con una buena envolvente, que evite pérdidas de calor 
por conducción y por infiltraciones, tendrá un mejor confort térmico 
para sus ocupantes, menor riesgo de ocurrencia de condensación, 
y mayor durabilidad de la edificación. En edificios calefaccionados 
y/o refrigerados, esto se traduce también en una disminución de la 
demanda energética de calefacción y/o refrigeración, lo que a su 
vez implica menores costos de operación.

La envolvente se compone por elementos de cubiertas, fachadas, 
pisos y cerramientos en contacto con el terreno, según se ilustra en 

Figura 2.1. Identificación  de una 
envolvente térmica continua.

Propósito
Eficiencia energética, confort tér-
mico, disminución riegos de con-
densación

Efecto
Disminución de la demanda de ca-
lefacción y refrigeración, mejores 
temperaturas radiantes medias

Opciones
Tipo de aislante, ubicación, tipo de 
ventana

Coordinación
Estrategias de ventilación natural, 
diseño acústico

Estrategias relacionadas
Calentamiento pasivo, inercia tér-
mica, diseño acústico.
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la figura 2.1.  Este capítulo propone soluciones típicas para cada 
elemento, de acuerdo a los estándares definidos para cada zona 
climática de Chile, considerando un nivel E o Aceptable dado por 
los valores mínimos a los cuales se puede optar, quedando como 
desafío el lograr niveles de mejor desempeño que pueden alcanzar 
los niveles D (Más que aceptable) hasta A  (Excelente).

Figura 2.4. Escala de referencia de calificación Fuente: Citec UBB.

Los niveles de calificación se construyen considerando el valor U 
establecido por la NCh1079 Of.2008 como valor E o Aceptable, pu-
diendo llegar a niveles superiores o inferiores. Los niveles inferiores 
se consideran como no aceptables y los superiores como mejores 
desempeños. Los valores U variarán de acuerdo a la zona climáti-
ca y los porcentajes que determinan cada calificación (siendo E un 
rango cercano al 100%).

Tabla 2.1. Componentes de la envolvente

Cubiertas

Cubiertas en contacto con el aire
Cubiertas en contacto con 

espacios no habitables 

Fachadas

Muros envolventes Vanos

Pisos

Pisos en contacto con el terreno Pisos en contacto con el aire

Figura 2.3. Escuela Teniente Merino 
de Cochrane. (Zona 8 SE)

Este edificio cuenta con una 
envolvente térmica compuesta por 
muros envolventes con  aislación  
en poliestireno expandido de e:50 
mm., techumbre con  lana mineral 
de e : 160 mm. y ventanas de 
DVH con marco proyectante de 
PVC (ver Casos de Estudio). 

Resistencia Térmica :
RT =  e 
                 λ

e : espesor material
λ : conductividad material

Transmitancia Térmica:
U =  1 
           RT
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2.1. Muros envolventes

Los muros envolventes son aquellos cerramientos exteriores en 
contacto con el aire cuya inclinación es superior a 60° respecto a la 
horizontal.  Cumplen un rol fundamental en confinar la envolvente 
térmica del edificio, por lo que deben alcanzar un buen estándar de 
aislación, dependiendo de la zona climática en que se emplacen.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor 
U) recomendados para muros envolventes de edificaciones públi-
cas situadas en cada zona climática de Chile. 

Tabla 2.2. Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U muros

(W/m2K)
2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

R100 muros

(m2K/W *100)
33 183 108 108 150 150 183 233 316

Una opción posible para cumplir con estos estándares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado según la norma NCh 2251 
que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la Tabla.

En esta sección, se presentan soluciones de muros envolventes 
apropiadas para cada zona climática de Chile, donde se ha teni-
do especial cuidado en que cada solución presentada minimice el 
efecto de los puentes térmicos. Se deben considerar estas solucio-
nes como recomendaciones, ya que es posible generar composi-
ciones distintas a las presentadas aquí, siempre que cumplan con 
los estándares definidos

Figura 2.5. Lana de vidrio
La lana de vidrio es un aislante 
térmico de lana mineral fabricada por 
filamentos de vidrio.  Se comercializa 
en rollos o paneles; con papel, con 
polipropileno y con papel aluminio.

λ  = 0,04 a 0,044 W/ m K

Figura 2.6. Poliestireno expandido
 
El poliestireno expandido (EPS) 
es un aislante térmico compuesto 
de material plástico celular y 
rígido.  Se comercializa en paneles 
rígidos de distintas densidades 
y distintos espesores.
λ= 0,036 a 0,043 W/ m K
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Solución Muro N°1

Figura 2.8. Doble solucion Muro Nº1

Tabla 2.3 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U 
(W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Poliestireno expandido 
espesor (mm) 30* 70 40 40 60 60 70 90 120

* Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm por razones constructivas.

Solución Muro N°2

Figura 2.10. Detalle Solución Muro Nº2

Tabla 2.4 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U

(W/m2K)
2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Poliestireno 
expandido 

espesor (mm)
30* 70 40** 40** 50 50 60 80 110

*  Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm. por razones constructivas.
** Si bien el espesor requerido es 35 mm, el espesor típico comercial es de 40 mm Por ello se debe aproximar el espesor 

requerido al espesor comercial superior más próximo.

Figura 2.7. Solución muro N°1
Muro de hormigón armado de 
e: 200 mm. con estuco interior de 
e: 25 mm y sistema EIFS o SATE, 
con material aislante de poliestireno 
expandido de densidad 20 Kg/m3.

Sistema EIFS O SATE

Sistema de revestimiento exterior 
que provee al muro de aislación 
térmica y una terminación 
impermeable al agua.

EIFS:  External Insulate Finish System
SATE: Sistema Aislación Térmica 
Exterior

Figura 2.9. Solución Muro N°2
Muro de albañilería de ladrillos de 
densidad 1400 kg/m3, estuco interior 
de e: 25 mm y sistema EIFS o SATE, 
con material aislante de poliestireno 
expandido de densidad 20 Kg/m3.
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Solución Muro N°3

Figura 2.11. Detalle solución Muro Nº 3

Tabla 2.5 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U (W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Lana vidrio

espesor (mm)
30* 70 40 40 60 60 70 90 120

*Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm por razones constructivas.

Solución Muro N°4

Figura 2.13. Detalle solución Muro Nº 4

Tabla 2.6 Transmitancia térmica y R100 para muros envolventes

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U (W/m2K) 2 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3

Lana vidrio

espesor (mm)
30* 70 40 40 60 60 70 90 120

*Si bien el espesor requerido es 10 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm por razones constructivas.

Figura 2.12. Solución Muro N° 3
Muro de hormigón armado de e : 200 
mm. con estuco interior de e : 25 mm 
y sistema de fachada ventilada, con 
aislante térmico de lana de vidrio en 
rollo, en diferentes espesores, cámara 
de aire ventilada y  revestimiento 
exterior en panel de fibrocemento.

SISTEMA FACHADA VENTILADA (FV)
Una fachada ventilada es un sistema 
constituido por un elemento de 
revestimiento exterior soportado 
por una subestructura mediante    
fijaciones y anclajes, quedando entre 
el revestimiento y la zona portante, un 
espacio donde el aire puede circular.

Figura 2.14. Solución Muro N°4
Muro de hormigón armado de e : 
200 mm con estuco interior de e : 25 
mm y sistema de fachada ventilada 
en estructura metálica, con aislante 
térmico de lana de vidrio en rollo, en 
diferentes espesores, cámara de aire 
ventilada y  revestimiento exterior de 
tablillas de fibrocemento tipo Siding.
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2.2. Cubiertas

Las cubiertas son aquellos cerramientos superiores en contacto 
con el aire cuya inclinación es igual o inferior a 60° respecto a la 
horizontal.  Cumplen un rol fundamental en confinar la envolvente 
térmica del edificio, por lo que deben alcanzar un buen estándar de 
aislación, dependiendo de la zona térmica en que se emplacen.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor 
U) recomendados para cubiertas de edificaciones públicas situa-
das en cada zona climática de Chile.  

Tabla 2.7 Transmitancia térmica y R100 para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

R100

(m2K/W *100)
111 111 153 153 236 236 319 386 386

Una opción posible para cumplir con estos estándares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado según la norma NCh 2251 
que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la Tabla.

En esta sección se presentan soluciones de cubiertas apropiadas 
para cada zona climática de Chile, donde se ha tenido especial 
cuidado en que cada solución presentada minimice el efecto de los 
puentes térmicos. Considerar las soluciones como recomendacio-
nes, ya que es posible generar soluciones distintas a las presenta-
das aquí, siempre que cumplan con los estándares definidos.

Figura 2.15. Lana mineral
La lana mineral es un aislante térmico 
compuesto por fibras minerales 
largas y extra finas. Se comercializa 
como colchoneta libre, con papel por 
una cara y papel dos caras; como 
también en rollo con foil de aluminio. 
λ  = 0,03 a 0,043 W/ m K

Figura 2.16. Celulosa
La celulosa es un aislante higrotérmico 
y acústico de origen vegetal que 
puede incorporar compuestos que 
le otorgan propiedades ignífugas. 
Se aplica proyectado y tiene la 
ventaja de sellar todos los intersticios 
evitando posibles fugas.
λ= 0,039 a 0,045 W/ m K
Densidad: 120 a 125 kg/m3
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Figura 2.18. Solución cubierta N°1
Losa de hormigón armado de e : 150 
mm. con enlucido de yeso interior. Sobre 
la losa, aislante térmico en lana mineral 
con papel una cara, en diferentes espe-
sores; cámara de aire ventilada y  cu-
bierta metálica sobre tablero de fibra de 
madera con barrera hidrófuga.

Figura 2.20. Solución cubierta N°2
Estructura en base a vigas metálicas IN 
con placa de contrachapado en 15 mm. 
De terminación interior. Sobre la placa, 
una capa de aislación en poliestireno 
expandido entre un entramado metálico 
tubular adosado a la parte interior de 
costaneras metálicas entre las cuales 
va una segunda capa de material 
aislante. Sobre las costaneras, una 
placa de contrachapado estructural y 
sobre ella fieltro y cubierta metálica.

Solución Cubierta N°1

Figura 2.17. Detalle solución cubierta Nº 1

Tabla 2.8 Transmitancia térmica para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U 
(W/m2K) 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

Lana mineral 
espesor (mm) 40 40 60 60 100 100 150 200 200

Solución Cubierta N°2

Figura 2.19. Detalle solución cubierta Nº 1

Tabla 2.9 Transmitancia térmica para cubiertas

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,25

Poliestireno 
expandido

Den. 20 
kg/m3     

esp : (mm)
30* 30* 40 40 70 70 100 130 130

Den. 10 
kg/m3     

esp : (mm)
30* 30* 40 40 80 80 120 150 150

*Si bien el espesor requerido es 20 mm, se recomienda considerar un mínimo de 30 mm  por razones constructivas.
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Figura 2.21. Figura 2. 6 Solución 
piso ventilado

Figura 2.22. Losa hormigón arma-
do espesor 150 mm. con sobrelosa 
y pavimento cerámico. Bajo losa, 
aislación en base a poliestireno 
expandido en dos capas con es-
tructura secundaria de apoyo para 
terminación inferior en placa de 
yeso cartón de 15 mm. de espesor

2.3. Pisos
Los pisos son aquellos cerramientos inferiores horizontales o lige-
ramente inclinados en contacto con el aire, con el terreno, o con un 
espacio no habitable.  

Complejo de Pisos Ventilados

El complejo de pisos ventilados es el conjunto de elementos que lo 
conforman y que se encuentran en contacto con el exterior y no di-
rectamente con el terreno, incluyendo los planos inclinados de ram-
pas y escaleras. Esto sucede cuando un espacio se encuentra sobre 
un estacionamiento, sea subterráneo o no, o sobre espacios no ca-
lefaccionados generalmente no habitables lo cual genera que el flujo 
de calor vaya de la zona calefaccionada (el espacio superior) a las 
zonas más frías. Por ello se hace necesario proteger estos elementos 
para evitar pérdidas térmicas.

La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor 
U) recomendados para pisos ventilados y el equivalente R100 para 
materiales aislantes de edificaciones públicas situadas en cada 
zona climática de Chile.  

Tabla 2.10 Transmitancia térmica y R100 para pisos ventilados

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U

(W/m2K)
3 0,7 1,2 1,2 0,8 0,8 0,7 0,5 0,4

R100

(m2K/W *100)
11 121 61 61 103 103 121 178 228

Una opción posible para cumplir con estos estándares es especifi-
car un material aislante térmico rotulado según la norma NCh 2251 
Of. 2010 que indique un valor R100 mayor o igual al definido en la 
Tabla.

Pisos en contacto con el terreno
La siguiente Tabla define los valores de transmitancia térmica (Valor U) 
recomendados para pisos en contacto con el terreno para edificacio-
nes públicas situadas en cada zona climática de Chile.  

Tabla 2.11 Transmitancia térmica para pisos  en contacto con terreno

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U

(W/m2K)
0,8 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3
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Para la determinación del valor U de soluciones de pisos en contac-
to con el terreno se debe considerar cada edificio como un caso de 
análisis en particular. La transmitancia térmica en estos elementos 
depende fundamentalmente de la relación área /perímetro, y otros 
factores tales como la conductividad térmica del terreno.

Un método de cálculo simplificado para la determinación de los 
valores U para los casos de pisos en contacto con el terreno con 
un máximo de 0,5 m por de bajo de éste, se explica a continuación:

a) Levantar información de acuerdo al tipo de solución y su ma-
terialidad, identificando uno de los tres tipos de soluciones de 
pisos en contacto con el terreno:

Sin aislación

Con aislación horizontal en el perímetro

Con aislación vertical en el perímetro

b) Con los antecedentes del edificio calcular la longitud caracte-
rística B', como el cociente entre la superficie del piso en contac-
to con el terreno y la longitud de su perímetro según la siguiente 
expresión:

B' =     A   
            1/2 P

Donde:

A: Área del piso en contacto con el terreno. (m2)
P: Perímetro del piso en contacto con el terreno. (m)

c) Para aquellas soluciones de piso en contacto con el terreno 
que contemplen la utilización de material aislante, calcular la re-
sistencia térmica de éste. Donde:

d) La transmitancia térmica de pisos de soluciones en contacto 
con el terreno que no dispongan de material aislante se obten-
drán de la segunda columna Rs, de la tabla 4.3.2 en función de su 
longitud característica B'. Valores intermedios se pueden obtener 
por interpolación lineal.

e) La transmitancia térmica de pisos de soluciones en contacto 
con el terreno que dispongan de material aislante se obtendrán 
de la tabla 4.3.2, en función del ancho D de la banda de aislamien-
to perimétrico, de la resistencia térmica del aislante R calculada 
mediante la expresión del punto C y la longitud característica B'. 
Valores intermedios se pueden obtener por interpolación lineal. 
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Sin aislación

Con aislación vertical

Con aislación horizontal

Figura 2.23. Tipos de soluciones de 
pisos en contacto con el terreno para 
cálculo simplificado.

La aislación vertical puede realizarse por 
dentro o por fuera, dependiendo de los 
requerimientos del recinto, sin embargo 
la ventaja de hacerlo por fuera es que el 
material aislante puede continuar hasta 
el sobrecimiento protegiendo la unión del 
radier con el muro.

Tabla 2.12 Transmitancia Térmica U de pisos en contacto con el terreno (W/m2K) 
D=0,50 m D=1,0 D≥1,5m

Rs Ra(m2K/W) Ra(m2K/W) Ra(m2K/W)

B' 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

1 2,35 1,57 1,30 1,16 1,07 1,01 1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - -

5 0,85 0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 0,64 0,55 0,50 0,47 0,44

6 0,74 0,61 0,57 0,54 0,53 0,52 0,58 0,52 0,48 0,46 0,44 0,57 0,50 0,45 0,43 0,41

7 0,66 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 0,53 0,47 0,44 0,42 0,41 0,51 0,45 0,42 0,39 0,37

8 0,60 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43 0,48 0,43 0,41 0,39 0,38 0,47 0,42 0,38 0,36 0,35

9 0,55 0,46 0,43 0,42 0,41 0,40 0,44 0,40 0,38 0,36 0,35 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33

10 0,51 0,43 0,40 0,39 0,38 0,37 0,41 0,37 0,35 0,34 0,33 0,40 0,36 0,34 0,32 0,31

12 0,44 0,38 0,36 0,34 0,34 0,33 0,36 0,33 0,31 0,30 0,29 0,36 0,32 0,30 0,28 0,27

14 0,39 0,34 0,32 0,31 0,30 0,30 0,32 0,30 0,28 0,27 0,27 0,32 0,29 0,27 0,26 0,25

16 0,35 0,31 0,29 0,28 0,27 0,27 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,29 0,26 0,25 0,24 0,23

0,18 0,32 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,27 0,24 0,23 0,22 0,21

≥20 0,30 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,25 0,23 0,22 0,21 0,21 0,25 0,22 0,21 0,20 0,20

Para otros casos de análisis se puede utilizar el método de cálculo 
descrito en la norma  UNE-EN ISO13370:1998.

Ejemplo de aplicación

Para el caso de un edificio cuya área de piso en contacto con el 
terreno es de 600m2 y su perímetro 100 m, y que posee una ban-
da de aislación térmica horizontal de poliestireno expandido cuya 
conductividad térmica es de 0,040 (W/mK) y espesor 60 mm, como 
se muestra en la figura 4.2.3, el valor de transmitancia térmica de la 
solución de piso en contacto con el terreno se calcula de la siguien-
te manera: 

Planta Solución de Piso

Figura 2.24. Solución de piso en contacto con el terreno
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i) Identificación de solución: Solución de piso en contacto con terre-
no con banda de aislación horizontal, D = 1.

ii)  Cálculo de longitud característica edificio.

   

iii) Cálculo de resistencia térmica del material aislante.

   

iv) Si D = 1,0m; B' = 12; R=1,5 (m2K/W); se deduce de la tabla 4.3.2 
el valor U=0,31 (W/m2K)

Tabla 2.13 Transmitancia Térmica U de pisos en contacto con el terreno (W/m2K)

D=0,50 m D=1,0 D≥1,5m

Rs Ra(m
2K/W) Ra(m

2K/W) Ra(m
2K/W)

B' 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

1 2,35 1,57 1,30 1,16 1,07 1,01 1,39 1,01 0,80 0,66 0,57 - - - - -

5 0,85 0,69 0,64 0,61 0,59 0,58 0,65 0,58 0,54 0,51 0,49 0,64 0,55 0,50 0,47 0,44

6 0,74 0,61 0,57 0,54 0,53 0,52 0,58 0,52 0,48 0,46 0,44 0,57 0,50 0,45 0,43 0,41

7 0,66 0,55 0,51 0,49 0,48 0,47 0,53 0,47 0,44 0,42 0,41 0,51 0,45 0,42 0,39 0,37

8 0,60 0,50 0,47 0,45 0,44 0,43 0,48 0,43 0,41 0,39 0,38 0,47 0,42 0,38 0,36 0,35

9 0,55 0,46 0,43 0,42 0,41 0,40 0,44 0,40 0,38 0,36 0,35 0,43 0,39 0,36 0,34 0,33

10 0,51 0,43 0,40 0,39 0,38 0,37 0,41 0,37 0,35 0,34 0,33 0,40 0,36 0,34 0,32 0,31

12 0,44 0,38 0,36 0,34 0,34 0,33 0,36 0,33 0,31 0,30 0,29 0,36 0,32 0,30 0,28 0,27

14 0,39 0,34 0,32 0,31 0,30 0,30 0,32 0,30 0,28 0,27 0,27 0,32 0,29 0,27 0,26 0,25

16 0,35 0,31 0,29 0,28 0,27 0,27 0,29 0,27 0,26 0,25 0,24 0,29 0,26 0,25 0,24 0,23

0,18 0,32 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,27 0,24 0,23 0,22 0,21

≥20 0,30 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,25 0,23 0,22 0,21 0,21 0,25 0,22 0,21 0,20 0,20

Se deduce del cuadro anterior, que anchos de banda perimetral 
sobre los 1,5 m no tienen un impacto significativo en el mejora-
miento térmico del complejo de pisos en contacto con el terreno. 
Desde el punto de vista  térmico no se justifican anchos mayores. 
Por otro lado, dependiendo del requerimiento de aislación térmica 
los anchos de banda pueden ser incluso menores. En el ejemplo 
anterior, aumentar de 1,0 a 1, 5 m significó pasar de una transmitan-
cia térmica 0,31 a 0,30 W/m2K, cambio que representa una menor 
pérdida de 0.01 W/ m2K. Esta menor pérdida térmica y beneficio 
se debe finalmente comparar con el mayor costo que significa el 
mayor ancho de banda. 

En resumen, es importante realizar una evaluación técnica econó-
mica  al momento de decidir sobre la elección y dimensiones del 
material aislante.

Figura 2.25. Detalle solución de 
piso, Escuela Rucamanke, sector 
Reigolil, Curarrehue.

Figura 2.26. Imagen termográfica.  
Escuela Rucamanke. Evidencia de 
encuentro de piso y sobrecimiento no 
protegido.

Las densidades del poliestireno expandi-
do van desde los 10 hasta los 50 kg/m3 . 
Las densidades de 10 y 15 se consideran 
de baja densidad y poca resistencia a la 
compresión por lo cual no se recomienda 
para su uso bajo radieres. La densidad de 
20 es considerada de capacidad mecá-
nica media y los de 25 a 30, de alta re-
sistencia. Estos últimos son recomenda-
bles para colocar bajo radieres sujetos a 
tránsitos pesados y altas cargas dada su 
mayor capacidad de resistencia mecánica 
y estabilidad dimensional.
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2.4. Puentes térmicos

Se considera puente térmico a zonas concretas de la envolvente 
del edificio en los cuales se presenta una drástica variación de la 
resistencia térmica, ya sea por un cambio de geometría; un cam-
bio de los materiales empleados (penetración de la envolvente 
de materiales con una conductividad térmica distinta) o por un 
cambio en el espesor del revestimiento (ISO 7435 / NCh3136/1 
of.2008).

Figura 2.30. Diagrama de isotermas en tabique perimetral con puente térmico 
generado por estructura metálica. La temperatura superficial exterior será mayor en 
la zona con puente térmico dado que se perderá energía por existir una menor resis-
tencia térmica. Fuente: Simulación y evaluación de puentes térmicos (Muñoz, 2011.)

Los puentes térmicos son difíciles de solucionar o evitar una vez 
que la obra está construida, por ello se hace importante detec-
tarlos en etapa de diseño de manera de eliminarlos o reducir sus 
consecuencias negativas los cuales pueden ser tan graves como 
un efecto significativo sobre la demanda de energía al aumentar 
las pérdidas de calor o aumentar las ganancias solares durante 
el verano; una reducción de las temperaturas superficiales in-
teriores; puntos fríos en el edificio; peligro de condensación in-
tersticial; deterioro de la estructura; degradación estética de los 
cerramientos con el aumento de costos de mantención y, el más 
perjudicial, la disminución de condiciones higiénicas y de confort 
de los usuarios por condensación de vapor de agua y aparición 
de moho y hongos.

Los puentes térmicos se clasifican en puentes térmicos puntua-
les o puentes térmicos lineales y puentes térmicos por geometría 
o constructivos.

•	 Puentes Térmicos Puntuales: se presentan en zonas 
puntuales, por ejemplo, en la intersección de tres cerra-
mientos formando un vértice de la envolvente exterior.

•	 Puentes Térmicos Lineales: se manifiestan a lo largo 
de una determinada longitud, por ejemplo, entre la in-
tersección de dos cerramientos verticales exteriores que 
forman una esquina.

Figura 2.27. Figura 2.13: Puentes 
térmicos lineales y puntuales.

 
Figura 2.28. Figura 2.13: Puente 
térmico por geometría. Muro perime-
tral esquina al exterior.

 
Figura 2.29. Figura 2.13: Puente 
térmico constructivo. Encuentro losa/
muro exterior. Aislación interior muro 
superior.
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•	 Puentes Térmicos por geometría: se manifiestan en 
aquellas zonas donde hay un cambio de dirección de la 
envolvente sin que ésta presente cambios de materialidad.

•	 Puentes Térmicos constructivos: se manifiestan en aque-
llas zonas con o sin cambio de dirección de la envolvente, 
donde se encuentran materialidades con diferentes resis-
tencias térmicas.

Evaluaciones de Puentes Térmicos:
Los puentes térmicos pueden ser evaluados a través del método 
de cálculo manual especificado en la NCh853 Of.91, determinan-
do un valor ponderado asociado a las áreas expuestas al puente. 
Adicionalmente, la NCh3136/1 Of.2008 define un procedimiento 
más preciso para determinar puentes térmicos considerando el 
problema como un caso multidimensional.

Los métodos de simulación permiten a través de un software 2d 
y 3d, determinar valores U o flujos de calor asociados a una solu-
ción constructiva. Estos programas son específicos y generalmente 
arrojan visualizaciones detalladas de la zona que se quiere evaluar. 
Sin embargo, para medir su influencia sobre la demanda total de 
energía, el detalle debe ser incorporado a un programa que permita 
evaluaciones globales asumiendo todas las variables que afectan 
el desempeño del edificio, siendo la solución constructiva una más 
de ellas.

El método que permite validar una solución constructiva es el ex-
perimental a través de la construcción de probetas y desarrollo de 
ensayos en una Cámara Térmica. Este proceso permite certificar y 
validar los cálculos teóricos y simulaciones siendo el único proce-
dimiento oficialmente reconocido para asegurar el comportamiento 
térmico de una solución constructiva y con ello la corrección o eli-
minación de puentes térmicos.

Si la construcción ya está ejecutada, se pueden identificar los puen-
tes térmicos a través de una imagen termográfica utilizando una 
cámara especializada. Ésta nos entregará una visión de las zonas 
frías o calientes de la envolvente al obtener imágenes interiores o 
exteriores del edificio, lo que nos permitirá detectar y evaluar posi-
bles mejoras a problemas de puentes térmicos.

Figura 2.32.Muro fachada sala de clases Escuela Monseñor Francisco 
Valdés Subercaseaux, Curarrehue. Foto exterior, termografías y corte. 

Figura 2.31. Efectos indeseados 
típicos de puentes térmicos.

Softwares 2D

THERM - Flujo de Calor
Heat 2 - Flujo de Calor
Usai - Valor U y Comportamiento 
Higrotérmico
Flixo - Flujo de Calor , Valor U y 
Comportamiento Higrotérmico

Softwares 3D

Heat 3
AnTherm
Physibel -Trisco / Volta / Kobru

 
Figura 2.33. Sistemas de evaluación 
y cámara termográfica.
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Para dar terminación a muros de hormigón es habitual que se utilicen 
revestimientos exteriores que requieren de estructuras secundarias, 
ya sean metálicas o de madera. Éstas, al fijarse a los muros, gene-
ran puentes térmicos que pueden afectar el desempeño original de 
los mismos. Su influencia, mayor o menor, dependerá de la superfi-
cie comprometida ya sea por apoyos puntuales o lineales. De igual 
modo, la colocación de elementos de terminación interior pueden 
generar el mismo efecto sobre la envolvente, pero con riesgo de con-
densación superficial.

Figura 2.34. Planta, muro zona Escuela e Internado Francisco Valdés S., Curarrehue.  
Simulación imagen flujo de calor, Therm.

Figura 2.35. Planta, muro zona Escuela e Internado Monseñor Francisco Valdés S., 
Curarrehue.  Simulación imagen isotermas, Therm. 

El efecto sobre el elemento se calcula utilizando la fórmula para de-
terminar el valor de resistencia térmica aplicado a la zona sin puente 
térmico y luego se repite el procedimiento para la zona con puente 
térmico. La influencia que el puente puede tener sobre la solución 
se hace obteniendo un valor ponderado, es decir, se considera una 
relación porcentual respecto de la zona con puente térmico y la zona 
sin este puente. Aplicando este procedimiento podemos obtener un 
valor ponderado de la transmitancia térmica el cual es más cercano 
a la realidad pues considerará la resistencia térmica del conjunto y 
no sólo el de la zona sin puente térmico, si existiera, como sucede 
muchas veces en las fichas técnicas. Hacer los ajustes necesarios 
nos ayudará a mejorar el desempeño global de nuestro diseño.

Figura 2.36. Ejemplo para cálculo de U ponderado. Fuente: Elaboración propia.

Ejemplo de cálculo RT y U de un muro 
heterogéneo. Se requiere calcular un valor 
U ponderado en función de la participación 
de las zonas con y sin puente térmico:

Muro :

Estructura:
Hormigón Armado, espesor 150 mm.
Conductividad térmica λ : 1,63 W/(mK)

Revestimiento interior:
Estuco : 25 mm.
Conductividad térmica λ : 1,4 W/(mK)

Aislación térmica:
Poliestireno expandido.
Espesor : 50 mm.,densidad 20 kg/m3

Conductividad térmica λ : 0,0384 W/(mK)

Cámara de aire no ventilada:
Espesor: 40 mm.
RT : 0,164 m2K/W

Revestimiento exterior:
Fibrocemento, espesor : 6 mm.
Conductividad térmica λ : 0,22 W/(mK)

Estructura secundaria:
Perfil metálico U.
90 x 38 x 0,85 mm.
Conductividad térmica λ: 0,000613 W/(mK)

Nota: perfil U requiere cálculo aparte 
por coeficiente de forma.

Resistencia superficial:
Interior : Rsi = 0,12 m2K/W
Exterior : Rse = 0,05 m2K/W

Cálculo RT:
RT muro = Rsi+Rse+∑e material/λ ma-
terial

RT zona con puente térmico:
RT=0,17+0,15/1,63+0,025/1,4+0,006/ 
0,22+0,98
RT = 0,17+0,09+0,018+0,03+0,98
RT = 1,29
Ucpt = 1/RT = 0,78 W/(m2K)

RT zona sin puente térmico:
RT=0,17+0,15/1,63+0,025/1,4+0,05/ 
0,0384+0,006/0,22+0,164
RT = 0,17+0,09+0,018+1,3+0,03+0,164
RT = 1,76

Uspt = 1/RT = 0,57 W/(m2K)
Considerando que el 93% de la superfi-
cie del muro corresponde a la zona sin 
puente térmico y el 7% restante a la con 
puente térmico tenemos:
Uspt x 0,93 = 0,57 x 0,93 = 0,53 W/(m2K)
Ucpt x 0,07 = 0,78 x 0,07 = 0,055 W/(m2K)
Uponderado muro = 0,53+0,055
U ponderado = 0,59 W/(m2K)



D
IS

EÑ
O

 D
E LA

 EN
VO

LVEN
TE

43

Cálculo RT para perfil U :

RT =    L + L   / H
           L + e’    λm     e’
Donde :
L = ala del perfil
H = altura perfil
e’ = espesor perfil
λm = conductividad térmica del material

Figura 2.39. Corte, Simulación 
imagen flujo de calor, Therm. 

Figura 2.40. Planta, Simulación 
imagen flujo de calor, Therm. 

Figura 2.41. Planta, Simulación 
imagen isotermas, Therm

Muro madera zona antigua, 
habilitación. Escuela Monseñor 
Francisco Valdés, Curarrehue.

La situación que requiere especial atención en la resolución de los 
puentes térmicos se relaciona con las diferencias de temperatu-
ra que se pueden producir en una superficie asociadas a niveles 
altos de humedad relativa ya que al generar puntos fríos pueden 
acercarse a la temperatura de punto de rocío y con ello generar 
condensación tanto superficial como intersticial.

En la Escuela Monseñor Francisco Valdés S. de la comuna de 
Curarrehue, la asesoría en eficiencia energética permitió corregir o 
mejorar el desempeño de varios puntos sensibles de la envolvente. 
Para el encuentro de ventana superior y cubierta se desarrolló origi-
nalmente el detalle que aparece graficado a continuación. 

Figura 2.37. Detalle original encuentro ventana superior y cubierta Escuela Monseñor 
Francisco Valdés S., Curarrehue. (Fuente: Inf. técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

El encuentro evidencia un flujo de calor representado por vectores, a 
través del encuentro de los elementos en el punto de cambio de geo-
metría y por los elementos con diferente conductividad térmica que se 
encuentran o donde se pierde la continuidad de la aislación térmica.

Figura 2.38. Detalle original encuentro ventana superior y cubierta. Flujo de calor y flujo 
de vectores. Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: 
Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

De los análisis realizados se propone un detalle mejorado que 
permite mejorar el comportamiento del encuentro, dado que se 
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Figura 2.42. Situación original, corte.

 

 

Figura 2.43. Situación original, 
Simulación  temperaturas, Therm.

Ventana típica, situación original. Escue-
la Monseñor Francisco Valdés, Curarre-
hue. (Fuente: Informe técnico Thiele & 
Sommerhoff consultores)

advirtió además de pérdida de calor, también riesgo de condensa-

ción superficial e intersticial.

Figura 2.44. Detalle modificado encuentro ventana superior y cubierta. Escuela  Francis-

co Valdés S., Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Las mejoras consideraron reducir el flujo de calor en el punto de 
encuentro mejorando la aislación térmica y dándole continuidad a 

la protección térmica.

Figura 2.45. Detalle mejorado encuentro ventana superior y cubierta. Flujo de calor y 

flujo de vectores. Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuen-

te: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Para el caso del sobrecimiento, en la solución original se detectó que 
al someterlo a análisis térmico, éste perdía alrededor de 4ºC produc-

to de la unión muro-radier a través del sobrecimiento.
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La propuesta de mejora consideró ais-
lación exterior en base a poliestireno 
expandido en densidades altas y espe-
sores diferentes en muros y rasgos de 
ventana.Las simulaciones dan cuenta de 
menores flujos de calor y temperaturas 
superficiales

Figura 2.48. Situación modificada, 
corte.

 

Figura 2.49. Situación modificada, 
Simulación flujo de calor, Therm. 

 

Figura 2.50. Situación modificada, 
Simulación  temperaturas, Therm. 
Ventana típica, situación mejorada. Escuela 
Monseñor Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele 
& Sommerhoff consultores)

 
Figura 2.46. Detalle original encuentro muro-sobrecimiento-radier, Temperaturas.
Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico 
Thiele & Sommerhoff consultores)

Estas pérdidas de calor se generan en una zona donde las diferen-
cias de temperatura y las condiciones de humedad relativa generan 
un alto riesgo de condensación superficial.

Para mejorar este encuentro se propuso aplicar aislación térmica 
tanto en muros como en radier y sobrecimiento, disminuyendo así 
considerablemente el flujo de calor en la zona de cambio de geo-
metría, que era el punto más conflictivo. De esta manera se aportó 
mejor desempeño al muro.

 

Figura 2.47. Detalle modificado encuentro muro-sobrecimiento-radier, temperaturas. 
Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico 
Thiele & Sommerhoff consultores)

A pesar de que se mantuvo en la zona de encuentro de radier con 
sobrecimiento de un flujo de temperatura identificado en las simu-
laciones, éste bajó en muros de 20 a 7 W/m2 y de 36 a 10 W/m2, lo 
cual implica menores pérdidas globales de energía y menor riesgo 
de condensación.  El complejo de techumbre consideraba original-
mente aislación térmica bajo la cubierta metálica y entre las costa-
neras, cuestión que generaba puntos débiles térmicamente, como 
se visualiza en las imágenes de flujo de calor y de vectores.
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Figura 2.51. Figura 2. 27: Corte 
situación original, aislación por el 
interior del muro y entre costaneras 
en tecchumbre.
 
 

 
Figura 2.52. Figura 2. 40: Aumento 
de flujo de calor y vectores por inte-
rrupción de aislación.

 
Figura 2.53. Figura 2. 39: Corte 
situación modificada, aislación por el 
exterior del muro y sobre costaneras 
de techumbre.
 
 

 
Figura 2.54. Figura 2. 24: Flujo de 
calor y vectores menor por aislación 
contínua y exterior.

Encuentro muro-techumbre. Escuela 
Monseñor Francisco Valdés, Curarrehue.
(Fuente: Informe técnico Thiele 
& Sommerhoff consultores)

Figura 2.55. Detalle original complejo de techumbre. Escuel Escuela Monseñor Fran-
cisco Valdés Subercaseaux,  Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff 
consultores)

Figura 2.56. Detalle original complejo de techumbre. Flujo de calor y vectores. Escuela 
Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux,  Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & 
Sommerhoff consultores)

La modificación propuesta consideró generar un cielo falso bajo las 
cerchas definiendo una zona térmica más baja y regular, mejorando 
y aumentando la aislación en esa zona. De esta manera se evita que 
se generen puentes térmicos, lo cual se visualiza en las imágenes 
como un flujo menor de calor y un traspaso más homogéneo en la 
imagen de vectores.

Figura 2.57. Detalle modificado complejo de techumbre. Escuela Monseñor Francisco 
Valdés Subercaseaux, Curarrehue. (Fuente: Informe técnico Thiele & Sommerhoff consultores)

Figura 2.58. Detalle modificado complejo de techumbre. Flujo de calor y vectores. 
Escuela Monseñor Francisco Valdés., Curarrehue. (Fte: Inf. técnico Thiele & Sommerhoff)
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Figura 2.59. Figura 2. 1: Edificio Se-
cretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Los Lagos, Puerto Montt.

Propósito
Eficiencia energética, confort tér-
mico y acústico, disminución del 
riesgo de condensación.

Efecto
Mejorar el confort térmico y acús-
tico de la edificación. Disminución 
de la demanda de calefacción. 

Opciones
Tipo de ventana, tipo de vidrio, tipo 
de marcos, etc.

Coordinación
Diseño acústico, estrategias de 
ventilación natural.

Estrategias relacionadas
Calentamiento pasivo, diseño 
acústico.

2.5. Ventanas   

La especificación apropiada de ventanas en un proyecto de arqui-
tectura contribuye en gran medida a conseguir edificios energética-
mente eficientes, seguros y confortables. Las ventanas, y todos los 
elementos transparentes que conforman la envolvente, permiten el 
ingreso de luz natural, pero también que sucedan otros intercam-
bios que deben saber controlarse, inhibirse o aprovecharse según 
se trate, a saber: ganancias solares y pérdidas térmicas, flujos de 
aire en ambos sentidos, agua lluvias, ruidos y contaminantes at-
mosféricos, etc. La elección de la ventana se transforma así en una 
decisión de las más relevantes.

Problemática Clave
Uno de los factores críticos son las prestaciones térmicas de las 
ventanas. Prestaciones o desempeños determinados por su com-
portamiento frente a los intercambios dinámicos de calor por trans-
misión y convección a través de su estructura. El traspaso de calor 
por transmisión, normalmente sintetizado a través del indicador 
transmitancia térmica U (W/m²K) de la ventana, depende de las 
propiedades de conductividad térmica y ópticas de los materiales, 
sus espesores, cámaras de aire y diseño particular. El traspaso por 
convección, en tanto, se explica por el flujo de aire infiltrado a tra-
vés de las juntas de unión de la ventana, depende del diseño de la 
perfilería, tipo de sellos y burletes, tolerancias entre hojas y marcos, 
entre otros factores. El flujo será mayor o menor dependiendo de 
su hermeticidad al aire, nombre que recibe su capacidad para opo-
nerse a las infiltraciones de aire.

Las transmisión de calor es inducida por los diferenciales de tem-
peratura interior-exterior del edificio, y las por convección, por di-
ferenciales de presión producidos por la acción del viento, por la 
diferencia de temperatura interior-exterior y/o por la operación de 
aparatos de ventilación mecánica. 

•	 Infiltración producida por el viento: resultado de la presión 
de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la velo-
cidad del viento incidente, la geometría del edificio y de su 
grado de exposición al viento (localización respecto de los 
edificios cercanos y la topografía y rugosidad del terreno).

•	 Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatu-
ra: infiltración por efecto convectivo, también conoci-
da como efecto chimenea o Stack, que se explica por 
la relación entre la temperatura y la densidad del aire: a 
mayor temperatura menor es la densidad del aire, por lo 
que menor será el peso que ejerce la columna de flui-
do que queda sobre la altura considerada de la grieta.  
En localidades en que la velocidad media del aire está so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento 
sobre efecto de diferencia de temperatura. 
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Figura 2.60. Mecanismos de traspa-
so de calor a través de las ventanas

 

Figura 2.61. Esquema banco de 
ensayos de ventanas

 

Figura 2.62. Ensayo de ventanas

Desventajas de edificaciones con baja her-
meticidad

Calefacción: Las pérdidas térmicas adicio-
nales repercutirán en que un sistema de ca-
lefacción correctamente dimensionado pueda 
no ser capaz de alcanzar la temperatura re-
querida.

Confort: Las corrientes de aire y zonas frías 
localizadas pueden causar disconfort. En ca-
sos extremos, una infiltración excesiva puede 
generar espacios fríos e inconfortables durante 
las épocas de bajas temperaturas. Los edifi-
cios con baja hermeticidad pueden también 
aumentar la insatisfacción de sus usuarios.

Riesgo de deterioro: Las infiltraciones exce-
sivas de aire pueden permitir que aire húmedo 
ingrese en la estructura, degradándola y redu-
ciendo la efectividad del material aislante.

•	 Infiltración o exfiltración por sistemas mecánicos de venti-
lación: producida por la sobrepresión en el caso de un sis-
tema de impulsión de  aire o por la depresión producida por 
un sistema de extracción.

Es importante tener en cuenta, que en temporada de invierno en 
muchas zonas de la zona centro sur del país, especialmente en 
las más ventosas, las pérdidas por infiltración pueden superar con 
creces a las por transmisión.

Hermeticidad al aire de las ventanas

La hermeticidad es el término genérico que se utiliza para describir 
la resistencia de la ventana a las infiltraciones de aire.  Mientras ma-
yor sea la hermeticidad a un determinado diferencial de presión a 
través de la envolvente, menor será la infiltración. La permeabilidad 
al aire en tanto es la propiedad física utilizada para medir la hermeti-
cidad al aire de la ventana. Se define como el índice de traspaso de 
aire por hora por m2 de área de ventana a un diferencial de presión 
de referencia de 100 Pascales (m3/h m2). Se suele también referir a 
metros lineales de juntas de unión a la misma presión (m3/h m). 

Estos índices de infiltración se determinan mediante ensayo en un 
Banco de Infiltraciones según NCh892.Of2001. En función de estos 
índices las ventanas se clasifican en cuatro clases como se muestra 
en la siguiente Tabla, conforme establece la NCh888.Of2000.

Tabla 2.14 Clases de permeabilidad  al aire de ventanas. Valores medidos a 100 Pa.

Tipo
Caudal máximo de aire por superficie 

de hoja (m3/h m2)
Caudal máximo de aire por 

metro lineal de junta (m3/h m2)

60 a (mínimo) 60 12

30 a (normal) 30 6

60 a (especial) 10 2

60 a (reforzado) 7 1,4

(Fuente: NCh888.Of2000)

En la Tabla 2.14 se presenta un extracto de las características 
de hermeticidad de ventanas disponibles en el mercado nacional. 
Resume resultados de una muestra de 172 tipos de ventanas de 
aluminio y PVC, ensayadas entre los años 2010-2012 en el Banco 
de Infiltraciones de CITEC UBB en la Universidad del Bío-Bío. 
Trabajo realizado por encargo de distintos fabricantes locales.
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Tabla 2.15 Permeabilidad al aire de ventanas de aluminio y PVC según tipo de apertura

Tipo 
Permeabilidad al aire a 100 Pa (m3/h m2)

Mínima Máxima Promedio N° de casos

Abatir 0.2 6.6 3.4 2

Corredera 2 hojas 
(1 fija, 1 móvil)

0.7 44.8 12.9 112

Corredera 2 hojas móviles 6.8 113.9 23.4 29

Guillotina 3.8 28.6 19.7 12

Oscilo batiente 0.7 4.4 2.9 3

Proyectante 1.7 15.7 7.6 10

Proyectante do-
ble contacto

1.3 11.2 4.5 4

(Fuente: Elaboración propia)

De la muestra se infiere que la forma de apertura determina mucha 
de la capacidad de la ventana para oponerse a las infiltraciones de 
aire. Es alta además la dispersión de valores entre ventanas de un 
mismo tipo y distintas líneas y fabricantes, lo que da cuenta tam-
bién de altas diferencias en calidad de diseños y ejecución.

Se observa que las ventanas oscilo batientes presentan los mejores 
valores de hermeticidad, seguidas por las de abatir y proyectantes. 
Por contraparte las de corredera y guillotina son las menos hermé-
ticas. De la muestra, que reúne la mayoría de las líneas y productos 
ventanas disponibles en el mercado nacional, se deducen diferen-
cias de hermeticidad de uno a ocho en todo el rango de tipos de 
ventanas considerados. 

Estas diferencias se aprecian significativas y refuerzan la idea de 
una adecuada elección de las características permeables de las 
ventanas en un proyecto con objetivos de eficiencia energética. 
Definida las exigencias mínimas que debiera cumplir un proyecto en 
una zona determinada, el responsable del proyecto debiera exigir 
los certificados que den cuenta del cumplimiento de la exigencia.

Criterio de elección de las características de las ven-
tanas 
La gran diversidad climática presente en Chile es un factor que 
debe ser considerado al elegir y especificar ventanas para una de-
terminada edificación. A continuación se explica un método para 
seleccionar ventanas en función de sus características térmicas y 
considerando las componentes transmisión y convección, además 
de exigencias mínimas para sus propiedades de resistencia al vien-
to y estanqueidad al agua.

Elección de características de transmisión térmica de 
la ventana
El primer criterio de selección es: la ventana debe tener una trans-
mitancia térmica U (W/m²K) certificada, igual o menor a la transmi-
tancia térmica máxima recomendada por la NCh1079Of.2008 para 

Permeabilidad al aire promedio de ventanas 
a 100 Pa (m3/h m2) según tipo de apertura*

Figura 2.63. Ventana de abatir: 3.4 
m3/h m2

Figura 2.64. Ventana corredera:
1 hoja móvil: 12.9 m3/h m2 
2 hojas móviles: 23.4 m3/h m2

Figura 2.65. Ventana guillotina : 
19.7 m3/h m2

Figura 2.66. Ventana oscilo batiente: 
2.9 m3/h m2

Figura 2.67. Ventana proyectante: 
7.6 m3/h m2 Proyectante de doble 
contacto: 4.5 m3/h m2 

* En base a muestra de ventanas ensayadas 
en el Banco de Infiltraciones de CITEC UBB.
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la localidad donde se emplace el edificio. La Tabla 2.16 define esos 
valores mínimos.

Tabla 2.16 Transmitancia térmica máxima recomendada por zona climática para ventanas

ZONA CLIMÁTICA

1 NL 2 ND 3 NVT 4 CL 5 CI 6 SL 7 SI 8 SE 9 AN

Valor U
(W/m2K)

5,8 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,4 2,4

(Fuente: NCh1079.Of2008)

El traspaso de calor por transmisión a través de las ventanas o 
muros cortina está determinado principalmente por la transmitancia 
térmica del vidrio utilizado, ya que su superficie expuesta es mucho 
mayor que la del marco o perfilería. La variación en el espesor del 
vidrio no genera variaciones apreciables en el valor U de la ventana 
o muro cortina, ya que siempre se utilizan espesores reducidos en 
comparación con espesores de otros materiales. Cambios más 
significativos se generan reduciendo la emisividad de los vidrios o 
utilizando doble o triple vidriado hermético.

El valor U de un vidrio simple, incoloro, de color o reflectante, de 4 
a 10mm de espesor, fluctúa entre 5,4 y 5,85 W/m2K, lo que térmi-
camente es muy malo. Una solución compuesta por dos hojas de 
vidrio, separadas por una cámara de aire deshidratado o gas inerte, 
que es lo que se conoce como doble vidriado hermético (DVH), me-
jora sustancialmente la transmitancia térmica de la ventana o muro 
cortina. El valor U del DVH con cámara de aire de entre 6 y 18mm 
de espesor, varía entre 1,8 y 3,4 W/m2K, dependiendo del espesor 
del separador entre los cristales y del vidrio utilizado. La siguiente 
tabla muestra la transmitancia térmica de distintos tipos de vidrios 
disponibles en el mercado Chileno. 

Tabla 2.17 Valores U típicos para diferentes tipos de vidrios.

Grupo Tipo Vidrio (mm) Cámara Aire (mm) 
Transmitancia 

(W/m2K) 

Simple Claro
3 - 5.85 
4 - 5.8 

Doble Claro-Claro

4 6 3.3 
4 12 2.9 
4 18 2.7 
6 6 3.4 

Doble reflectante

Claro 6 12 1.8 
Plata 6 12 1.8 
Verde 6 12 1.8 
Gris 6 12 1.8 

Doble 
Baja emisividad 

Claro 
4 6 2.5 
6 6 2.4 

La transmitancia térmica de la ventana, finalmente, es igual a la 
suma ponderada de la transmitancia térmica de los vidrios más la 
de los marcos. La transmitancia de los marcos, según materialidad 
y diseño puede ser significativamente distinta, no obstante el im-
pacto térmico es casi siempre relativamente bajo. La reducción del 

Figura 2.68. Esquema que muestra 
la energía incidente en un cristal, la 
energía reflejada, absorbida, irradiada 
y transmitida hacia el interior.

Figura 2.69. Valores U típicos de 
diferentes tipos de vidrios

Ventajas del Doble Vidriado Hermético 
(DVH) respecto al vidrio monolítico.

Mejora el aislamiento acústico (cuando  
los vidrios tienen espesores diferentes)

•	Mejora el poder aislante del 
elemento, reduciendo el riesgo 
de condensación superficial 

•	Reduce el efecto de “pared 
fría” aumentando el confort 
térmico junto a la ventana.

•	Fabricado con vidrios de color 
o reflectivos, brinda protección 
solar y disminuye el riesgo 
de encandilamiento.
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Cálculo aproximado de la pérdida 
de calor a través de una ventana

Datos: 

Área de ventana : 1 m²

Transmitancia 
térmica U

: 5.5  W/m²K

Permeabilidad al 
aire a 100Pa

: 43,2 m/h m²

Temperatura 
interior Ti

: 20 ºC

Temperatura 
exterior Te

: 5 ºC

Bases de cálculo:

Pérdida por transmisión: 
Pt = U A (Ti-Te)
Pérdida por infiltración: 
Pi = Cv Qp (Ti-Te)
Caudal de aire a la presión P: 
Qp= Q100 (P/100)⅔

Caudal de aire a la presión de 100 
Pascales: 
Q100
Calor específico del aire Cv: 
0.34 W/ m ᵒC

valor U nunca superan el 10% y dada la normalmente baja relación 
superficie vidrio/perfilería. Una estructura térmicamente protegido 
permite corregir puentes térmicos y reducir los efectos dañinos de 
la condensación de vapor acuoso en la ventana y alfeizar, lo que 
en algunas zonas del territorio nacional puede ser un problema im-
portante. 

Elección de las características de hermeticidad al aire, 
estanqueidad al agua y resistencia al viento de la ven-
tana 
El segundo criterio de selección es: las ventanas deben cumplir con 
estándares de hermeticidad al aire, estanqueidad al agua y resis-
tencia al viento certificados, según la ubicación geográfica y situa-
ción de exposición del edificio. 

A continuación, se presenta un procedimiento para determinar el 
grado o clase deseable de las características físicas de las venta-
nas antes nombradas según dicho criterio. El método, cuyo enfo-
que es prestacional, se basa en parte en la Norma UNE 85-220-86 
y fue desarrollado a través del proyecto Innova Chile NºC9CT-03. 
Se encuentra publicado en extenso en “Guía técnica para la pre-
vención de patologías en las viviendas sociales” (Instituto de la 
Construcción, 2005) y extractos en los principales catálogos de 
productos de fabricantes de perfiles para carpinterías de vanos.

El método se construye a partir del  conocimiento de las variables 
climáticas de viento y lluvia del lugar de ubicación de la ventana y 
de los factores de altura, exposición y entorno que condicionan las 
prestaciones de la ventana puesta en servicio. Utiliza de referen-
cia información de variables climáticas recogidas de 24 estaciones 
meteorológicas ubicadas entre Arica y Punta Arenas. Se desarrolló 
con el propósito de servir de guía a los fabricantes de ventanas en 
la identificación de características y grado o clase que alcanzan 
sus productos, y de apoyo al desarrollo de nuevos productos más 
adecuados a los requerimientos climáticos del mercado geográ-
fico al cual se destinan. De referencia también para proyectistas 
en la especificación precisa de características de ventanas, para 
demandarlas y exigirlas correctamente. 

Las características de estanqueidad al agua, permeabilidad al aire 
y de resistencia al viento de una ventana dependen, principalmente 
de:

•	 tamaño de la ventana. relación entre las partes practicables 
y fijas tipo y diseño de sellos y burletes

•	 tipo y forma de la perfilería

•	 diseño de las evacuaciones

•	 espesor y tipo de acristalamiento de la ventana.

En tanto, el grado o clase de dichas características son función 
de la ubicación geográfica, altura y entorno del edificio, del grado 
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de exposición o protección de la ventana y de las prestaciones de 
todo tipo (iluminación, ventilación, confort térmico y acústico), que 
la aplicación determine.

Con algunas modificaciones, el método considera los requisitos por 
clase o estándar que proponen las Normas Nacionales. La asocia-
ción de clases con localidades principales del país y situación de 
exposición, se deducen en parte de la comparación de las variables 
climáticas locales con las variables tipos que describe la Norma 
UNE 85-220-86 y en parte de la experiencia empírica y experimen-
tal recogida en el país para los propósitos de este desarrollo.

Los criterios que se exponen se refieren a la determinación de los 
parámetros básicos de las perfilerías exteriores convencionales a 
disponer en fachadas verticales. No se contemplan ni las venta-
nas en paramentos inclinados (integradas en cubiertas) ni las que 
forman parte de muros cortina (aunque puede afectar a las partes 
practicables de los mismos), ni las destinadas a compartimentación  
interior (como las mamparas), ni las carpinterías que dan a espacio 
público protegido (en galerías comerciales, recintos de exposicio-
nes, terminales de transporte, etc.).

De igual forma, requieren estudios complementarios a lo que se 
establece en el presente manual; las perfilerías a disponer en edifi-
cios singulares, bien por la altura (superior a 50 m), por su situación 
geográfica (alta montaña) o sumamente expuesta (construcciones 
aisladas al borde del mar o lagos), en emplazamientos de alta sismi-
cidad o sometidos a fuerte viento o tempestades (como por ejem-
plo en faros), o bien aquellas cuya menor dimensión exceda de tres 
metros.

Zonificación en base a presiones de viento e intensidad 
pluviométrica
El método considera zonificaciones o agrupaciones de acuerdo a 
los siguientes parámetros climáticos:

Presión básica de viento: definida como la presión determinada por 
la velocidad máxima en intervalos de 10 min a 10 m de altura, en 
terreno abierto y llano, y cuyo valor no es superado en a lo menos 
20 años. Se distinguen cuatro zonas según este criterio: A, B, C y D.

Intensidad pluviométrica: definida como la precipitación máxima de 
agua en una hora de una localidad y cuyo valor no es superado en 
a lo menos 20 años. Se distinguen tres zonas según este criterio: 
I, II y III.

Presión media de viento: definida como la presión determinada por 
la velocidad media en intervalos de 10 min a 10 m de altura, en te-
rreno abierto y llano, y cuyo valor no es superado en a lo menos 20 
años. Se distinguen tres zonas según este criterio: X, Y y Z.

Cálculo de pérdidas a 4 Pascales:

Pérdidas por transmisión 
Pt = 5.5 x 1 x (20 – 5)= 82,5 W
Caudal a 4 Pascales 
Q4pa= 43,2x(4/100)⅔ = 5,05 m/h 
Pérdidas por infiltración:
Pi = 0.34 x 5,05 x  (20 – 5)= 25,8 W

¿Qué sucede bajo otras 
condiciones, como por ejemplo 
en la ciudad de Concepción?

Velocidad 
de viento 

(Km/h)

Pérdidas 
por trans-
misión (W)

Pérdidas 
por 

infiltración 
(W)

Pérdidas  
totales 

(W)

9,2 (1) 82,5 25,8 108,3

18,2 (2) 82,5 64,0 146,5

31,5(3) 82,5 133,0 215,5

(1) Velocidad en condición de calma, 10% 
del tiempo.

(2) Velocidad media durante el mes de 
Julio.

(3) Velocidad media en la dirección 
principal (N), 26% del tiempo

Dentro de ciertas aproximaciones, 
se observa que en los casos críticos 
de invierno en Concepción, que 
coinciden con los eventos de mal 
tiempo y alta demanda de calefacción, 
las pérdidas por infiltración en 
ventanas de estas características 
de permeabilidad, puedan llegar a 
ser un  60% superiores a las por 
transmisión, que ya de por sí son altas.
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Figura 2.70. Edificio de Oficinas 
Policía de Investigaciones, Puerto 
Montt (Zona SL)

Ejemplo de cálculo
Establecimiento de las características 
de resistencia al viento, estanquidad 
al agua y permeabilidad al aire de 
ventanas para el Edificio de Oficinas 
Policía de Investigaciones, Puerto Montt.

1. Tipificación de la construcción
Corresponde a construcción de 5 
pisos, ubicada en terreno expuesto.

2. Establecimiento de zonas
Considerando como ciudad 
de referencia Puerto Montt, le 
corresponden los siguientes 
parámetros climáticos y zonas: 

Intensidad pluviométrica 13.1 l/hm2

Velocidad máxima de 
vientos 

120 km/h

Velocidad media de vientos 16,2 km/h

Zona de intensidad 
pluviométrica II

Zona de presión básica de 
viento: D

Zona de presión media de 
viento: Y

Tabla 2.18 Ciudades de Chile y zonas climáticas a las que pertenecen, para los efectos 
de identificar clases recomendadas.
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Arica Arica-Chacalluta DMC - 48 11.7 A I Y

Iquique Iquique-Cavancha - 33 6.5 A I X

Calama Calama DMC1 - 83 25.1 B I Z

Antofagasta Antofagasta-UNorte - 67 14.3 B I Y

Copiapó Copiapó DMC1-DGA 3.8 48 10.6 A I Y

Vallenar Vallenar DMC1 4.9 65 4.4 B I X

Ovalle Ovalle Aeródromo 10.6 89 6.8 C II X

La Serena La Serena DMC1 9.1 65 5.8 B II X

Valparaíso (PA) Valparaíso - Pta. Ángeles 11.7 83 10.8 B II Y

Valparaíso (BE) Valparaíso – Belloto S.I. 65 10.8 B - Y

Santiago (AMB) Santiago – A. Merino S.I. 83 3.2 B - X

Santiago (QN) Santiago – Q. Normal 11.4 46 3.2 A II X

Santiago (CER) Santiago – Cerrillos S.I. 33 3.2 A - X

Rancagua Rancagua DMC1 8.2 46 S.I. A II -

Curicó Curicó General Freire 13.6 82 8.9 B II X

Linares Linares DOS 14.8 67 S.I. B II -

Constitución Constitución 22.7 83 7.0 B III X

Chillán Chillán 18.2 78 9.1 B III X

Concepción Concepción-Carriel Sur 20.0 110 18.2 C III Z

Temuco Temuco – Manquehue 15.6 102 12.4 C III Y

Valdivia Valdivia-Pichoy 16.5 83 S.I. B III -

Osorno Osorno S.I. 74 10.3 B - Y

Puerto Montt Puerto Montt 13.1 120 16.2 D II Y

Ancud Ancud 22.4 115 19.5 D III Z

Puerto Aysén Puerto Aysén DGA2 33.0 74 4.8 B III X

Coyhaique Coyhaique - Tte. Vidal 12.9 93 S.I. C II -
Punta Arenas G.C.Ibáñez del Campo 10.3 120 19.3 D II Z

(Fuente: Elaboración propia con datos de la Dirección Meteorológica de Chile)

Los rangos por zona se establecen observando la dispersión de las 
distintas variables en las distintas localidades y de la experiencia 
internacional revisada. En la Tabla 2.18 se presentan las distintas 
localidades consideradas en la zonificación con sus parámetros 
climáticos característicos, estación meteorológica de referencia y 
tipo de zona. Cada localidad tiene asociada tres tipos de zona. 

Establecimiento de clases recomendadas
Las Tablas 2.19, 2.20 y 2.21 siguientes indican las clases de re-
sistencia al viento, permeabilidad al agua y permeabilidad al aire 
recomendadas para ventanas, según la zona de presión básica de 
vientos, zona de intensidad pluviométrica y zona de presión media 
de vientos que corresponda a la localidad donde se emplaza el edi-
ficio. 

El proyectista debiera primero Identificada las zonas que corres-
ponde a la localidad donde se emplaza el edificio, lo que se hace 
utilizando la Tabla 2.18, luego, mediante el uso de las tablas de 
Clase, definir las clases recomendada para su proyecto. 
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3. Establecimiento de la clase de 
resistencia al viento de la ventana

De la Tabla 2.19, con zonas de presión 
de viento D y edificio de 5 pisos, 
corresponde: clase resistencia al viento: 
15 v (reforzada) según NCh888.Of2000.

4. Establecimiento de la clase de 
estanquidad al agua de la ventana.

De la Tabla 2.20, con la clase 
estructural de la ventana, clase 
15v, y la zona de intensidad 
pluviométrica II, corresponde: 
Clase estanquidad al agua: 20e.

5. Establecimiento de la clase de 
permeabilidad al aire de la ventana.

De la Tabla 2.21 con zona se intensidad 
media de viento Y en terreno expuesto 
y edificio de 5 pisos, corresponde: 
Clase de permeabilidad al aire: 60a 
(mínimo) según NCh888.Of2000.

Las clases establecidas corresponden 
a  las prestaciones deseadas para 
las ventanas destinadas a la obra en 
cuestión. De esta forma, la autoridad 
revisora debería exigir los certificados 
de ensayos correspondientes, que den 
cuenta de ese cumplimiento mínimo. 
Así también, y en base a la experiencia 
recogida junto al SERVIU VIII Región, 
durante el desarrollo de este estudio, 
se deberían certificar lotes de ventanas 
en base a evaluaciones de muestras 
seleccionadas de dichos lotes.

Tabla 2.19 Clase de resistencia al viento de ventanas por zonas de presión básica de 
vientos y ubicación de la construcción para edificios de distinta altura.

Zonas 
de presión 
básica de 
vientos

Emplazamiento construcción

Terreno Expuesto Terreno Protegido

1-2 PISOS
3-5 

PISOS
6-10 

PISOS
11-20 
PISOS

1-2 
PISOS

3-5 
PISOS

6-10 
PISOS

11-20 
PISOS

A 5v 7v 7v 7v 5v 5v 7v 7v

B 7v 10v 12v 15v 7v 7v 10v 12v

C 12v 15v 20v 20v 12v 12v 15v 20v

D 15v 20v 20v 20v 15v 15v 20v 20v

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

Tabla 2.20 Clase de permeabilidad al agua de ventanas por zonas de intensidad pluvio-
métrica y clase estructural de ventanas

Zona de 
Intensidad 

Pluviométrica

Clase de la ventana necesaria por viento

5v 7v 10v 12v 15v

I 0 4e 10e 10e 10e 10e

II 4e 10e 15e 15e 20e 20e

III 10e 15e 20e 25e 30e 35e

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

Tabla 2.21 Clase de permeabilidad al aire de ventanas por zonas de presión media de 
vientos y ubicación de la construcción para edificios de distinta altura2.

Zonas de 
presión 

media de 
vientos

Ubicación de la Construcción

Terreno Expuesto Terreno Protegido

1-2 pisos
3-5 

pisos
6-10 
pisos

11-20 pisos
1-2 

pisos
3-5 

pisos
6-10 
pisos

11-20 
pisos

X ( - ) ( - ) ( - ) 60a ( - ) ( - ) ( - ) ( - )

Y 60a 60a 30a 30a ( - ) ( - ) 60a 60a

Z 60a 30a 30a 30a 60a 60a 30a 30a

(Fuente: Instituto de la Construcción, 2005)

El proyectista debe por lo tanto poner en relación el clima de la 
localidad con las características de las ventanas. Evaluar los tipos 
de vidrios -simple, doble, de baja emisividad, etc.- y tipos de venta-
nas a utilizar -de proyección, de abatir, oscilo batientes, correderas, 
etc.- y poner especial atención a las propiedades de transmitancia 
térmica y permeabilidad al aire de la ventanas. Deberá definir di-
mensiones y ubicaciones que optimicen el comportamiento energé-
tico de la edificación, asegurando en forma conjunta una adecuada 
iluminación de los espacios. Finalmente la elección de ventanas 
deberá tener en consideración y compatibilizar además los otros 
desempeños exigibles a las ventanas tales como los acústicos, de 
resistencia al viento y de  estanqueidad al agua.

2  (- ) significa que el parámetro permeabilidad al aire no es relevante para la 
elección de la ventana.
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Figura 2.71. Figura 2. 1: Imagen de 
ensayo de presurización en Edificio 
Secretaría Regional Ministerial de 
Obras Públicas Atacama, Copiapó

Propósito
Eficiencia energética

Efecto
Reducción del gasto energético, 
mejora la satisfacción del usuario.

Opciones
Tipo de ventanas, sellos en la en-
volvente.

Coordinación
Diseño acústico, ventilación natu-
ral.

2.6. Infiltraciones de aire

Las infiltraciones de aire, denominación que recibe el paso de aire 
sin control a través de grietas ocultas y aberturas no previstas en 
la envolvente, inciden de manera importante en el comportamiento 
de los edificios. Generan cargas térmicas, de frío o calor según la 
temporada, que inciden en el desempeño energético del edificio y, 
además, sirven de transporte de ruidos y contaminantes atmosféri-
cos que afectan el confort ambiental.

Es importante por lo mismo, dotar también a la envolvente de ca-
pacidad para limitar las infiltraciones de aire. Esta característica, 
conocida como hermeticidad, se consigue utilizando diseños, ma-
teriales y elementos que aporten al sellado de la edificación. Las 
preocupaciones críticas son básicamente dos: la calidad del se-
llado de juntas de unión y la calidad permeable al aire de ventanas, 
puertas y demás elementos de cierre presentes en la envolvente. 
Conceptualizaciones y decisiones correctas en ese sentido, ayu-
dan a lograr edificios eficientes energéticamente, ahorrar energía, 
consecuentemente dinero y condiciones  de confort ambiental me-
joradas.

Problemática clave
Todos los edificios necesitan la provisión de cierta cantidad de 
aire para asegurar el confort y seguridad de los usuarios, que se 
determina en función de las demandas de funcionamiento de sus 
distintos espacios. El flujo de aire nuevo sirve para remover olores, 
humedad, contaminantes propios de la ocupación humana y req-
uerimientos de artefactos de combustión. Cuando este flujo sucede 
en forma controlada a través de medios y aperturas diseñadas para 
tal fin hablamos de ventilación.

Las infiltraciones de aire aportan también a las necesidades de ven-
tilación, sin embargo, no deben confundirse. Las infiltraciones son 
intercambios de aire no controlados a través de grietas ocultas y 
juntas de unión no selladas, que ocurren por diferencias de presio-
nes que inducen el flujo a través de las grietas. Estas diferencias de 
presiones pueden ser producidas por la acción de los siguientes 
mecanismos: por el viento, por la diferencia de temperatura interior-
exterior o por la operación de aparatos de ventilación mecánica.

•	 Infiltración producida por el viento: resultado de la pre-
sión de viento sobre la fachada del edificio. Depende de la 
velocidad del viento incidente, la geometría del edificio y 
de su grado de exposición al viento (localización respecto 
de los edificios cercanos y la topografía y rugosidad del 
terreno).

•	 Infiltraciones por efecto de diferencia de temperatura: 
infiltración por efecto convectivo, también conocida como 
efecto chimenea o Stack, que se explica por la relación 



56

Mecanismos inductores de flujos 
de aire en edificaciones  

Figura 2.72. Figura 2. 2: Diferencias 
de presión producidas por el viento

Figura 2.73. Figura 2. 3: I Difer-
encias de presión producidas por 
diferencias de temperaturas.

Figura 2.74. Ejemplos de diagramas 
de diferencias de presión producidas 
por sistemas mecánicos de ventilación.

entre la temperatura y la densidad del aire: a mayor tempe-
ratura menor es la densidad del aire, por lo que menor será 
el peso que ejerce la columna de fluido que queda sobre la 
altura considerada de la grieta.    
        
En localidades en que la velocidad media del aire está so-
bre los 3 m/s prevalece el efecto de las presiones de viento 
sobre efecto de diferencia de temperatura. 

•	 Infiltración o exfiltración por sistemas mecánicos de 
ventilación: producida por la sobrepresión en el caso de un 
sistema de impulsión de aire o por la depresión producida 
por un sistema de extracción.

Las infiltraciones son siempre el resultado de la acción combinada 
de más de un mecanismo inductor. En la práctica, además, el aire 
nuevo presente en un edificio  es siempre parte aire de infiltraciones 
y parte de ventilaciones. 

Las recomendaciones de diseño internacionales respecto a la her-
meticidad al aire de los edificios apuntan hoy a construir edificios 
con el mayor grado de hermeticidad posible y atender las necesi-
dades de aire nuevo controladamente. De forma ideal: aire nuevo 
en cantidad justa y en el momento y lugar necesario.

Una infiltración excesiva conlleva pérdidas de frío o calor innecesa-
rias y disconfort producto de corrientes de aire. Hoy las exigencias 
de eficiencia energética y de calidad ambiental obligan, necesaria-
mente, a preocuparse de la hermeticidad. El objetivo debiera ser 

“construir herméticamente y ventilar apropiadamente”. No existen 
edificios excesivamente herméticos, sin embargo, es esencial ase-
gurar que exista siempre una ventilación suficiente.

Consideraciones generales
La preocupación por la hermeticidad debe partir en la etapa de di-
seño. En esta etapa, se deben definir las exigencias o criterios de 
desempeños para la hermeticidad de la construcción. A partir de 
esa definición se conceptualiza una   barrera de aire en la envol-
vente y se identifican sus puntos críticos: juntas de unión entre ele-
mentos constructivos, rasgos de vanos y pasadas o perforaciones 
de instalaciones diversas que cruzan la barrera. Es muy importante 
identificar tempranamente los puntos de atención y objetivos del 
trabajo de detalle posterior, para asegurar la continuidad de la ba-
rrera al aire.

Desarrollado el proyecto y resueltas las especificaciones técnicas 
para el sellado y hermeticidad de la construcción, el paso siguiente 
e igualmente importante es asegurar que estos detalles se ejecuten 
apropiadamente en la fase de construcción y, finalmente, verificar 
mediante ensayos el cumplimiento de las exigencias de hermeti-
cidad. Es mucho más simple diseñar y construir una edificación 
hermética que intentar mejorar una construcción excesivamente 
permeable. 
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Desventajas de edificaciones 
con baja hermeticidad

Calefacción
Las pérdidas térmicas adicionales 
repercutirán en que un sistema de 
calefacción correctamente dimen-
sionado pueda no ser capaz de 
alcanzar la temperatura requerida.

Confort
Las corrientes de aire y zonas 
frías localizadas pueden causar 
disconfort. En casos extremos, 
una infiltración excesiva puede 
generar espacios fríos e inconfor-
tables durante las épocas de bajas 
temperaturas. Los edificios con 
baja hermeticidad pueden también 
aumentar la insatisfacción de sus 
usuarios.

Riesgo de deterioro
Las infiltraciones excesivas de aire 
pueden permitir que aire húmedo 
ingrese en la estructura, degradán-
dola y reduciendo la efectividad del 
material aislante.

Recomendaciones de diseño

Establecer exigencias 

Los documentos ordenadores de la edificación de la mayoría de los 
países desarrollados establecen exigencias para la hermeticidad de 
los edificios. En la práctica, se pide que la envolvente tenga la her-
meticidad suficiente para limitar adecuadamente la demanda ener-
gética necesaria para alcanzar el bienestar térmico, y proteja ade-
más el ambiente interior de la contaminación acústica y atmosférica. 
Estas exigencias se establecen en función del clima del territorio en 
que rigen y guardan estrecha relación además con las expectativas 
de calidad esperadas y las posibilidades tecnológicas y económi-
cas. En Chile se encuentra en desarrollo un proyecto Fondef que 
busca establecer estas exigencias para todo el territorio nacional3. 

Los indicadores internacionales a través de los cuales se miden 
estas exigencias son los siguientes: 

Permeabilidad al aire, Pa (m/h/m²): aire filtrado por unidad de área 
de envolvente del edificio o recinto, sometido éste a una presión 
diferencial de 50 Pa. 

Pa = Q50 / AE

Permeabilidad al aire, Pa (Vol./h) o (1/h): aire infiltrado por volumen 
del edificio o recinto, sometido éste a una presión diferencial de 50 
Pa.

Pa = Q50 / V
Donde:
Q50: Flujo de aire filtrado a través de la envolvente referido a 50 

Pa de presión diferencial, m/h

AE: Área de la envolvente o de parte de ella  en la que se ha 
medido la permeabilidad. Incluye  suelos, paredes y te-
chos que bordean el volumen interno del edificio, o parte 
del mismo, m².

V: Volumen interno del edificio o parte de él en que se ha 
medido la permeabilidad, m

Estos indicadores pueden ser medidos experimentalmente, como 
se explica más adelante, lo que ayuda a una mejor comprensión 
del fenómeno de las infiltraciones y, decididamente, a mejorar los 
diseños y los procesos de sellado y hermeticidad de edificio.

3  Proyecto Fondef D10 I 1025: Establecimiento de clases de infiltración acep-
table para Chile. 2012-2013. Proyecto ejecutado por CITEC UBB y DECON UC con el 
mandato de los Ministerio de Obras Públicas y de la Vivienda.
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Figura 2.75. Identificar en plantas y 
cortes la línea de la barrera de aire

Vías de ocurrencia de 
infiltraciones
1 Ventanas o puertas poco estancas
2 Rendijas alrededor de las venta-

nas
3 Vías a través de espacios en el 

pavimento/cielo hacia e interior 
del muro y luego hacia el exterior

4 Rendijas en la unión cielo-muro a 
la altura del alero

5 Perforaciones a través del cielo 
para el paso de instalaciones

6 Ductos de ventilación que atra-
viesan el cielo/techumbre

7 Aireador inserto en el muro o 
extractor en baños

8 Rendijas alrededor de las instala-
ciones de alcantarillado en baños

9 Rendijas alrededor de la unión 
muro-pavimento 

10 Espacios en y alrededor de insta-
laciones eléctricas. 

Establecer la ubicación de la barrera de aire

La línea de la barrera de aire debe establecerse en la fase temprana 
del diseño. La forma de hacerlo, es marcar en plantas y cortes una 
línea roja continua alrededor del edificio, pasando a través de to-
dos los elementos constructivos e instalaciones que separan los 
espacios calefaccionados de los que no lo son. El paso posterior 
es identificar aquellos puntos y lugares donde la línea pierde su 
continuidad y marcarlos como puntos sujetos de preocupación. 

Identificar las vías de ocurrencia de infiltraciones

Para evitar la ocurrencia de infiltraciones es necesario conocer dón-
de pueden ocurrir las fugas de aire. La siguiente figura muestra las 
vías más comunes a través de las cuales se producen infiltraciones 
de aire.

Figura 2.76  Vías donde comúnmente se producen infiltraciones de aire en edificios (ver 
barra lateral).

Además, es necesario identificar las áreas donde se requieren deta-
lles adicionales para asegurar un buen diseño y posterior construc-
ción de la barrera de aire, indicando en los detalles constructivos  la 
ubicación de los  ítems críticos respecto a la hermeticidad. Siempre 
que se preste atención y se detallen adecuadamente las uniones, la 
fase principal de la construcción de un edificio proporcionará una 
adecuada hermeticidad. 
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A continuación se entregan recomendaciones generales a conside-
rar para disminuir la ocurrencia de infiltraciones en diferentes ele-
mentos constructivos:

Pisos en contacto con el terreno

La existencia de rendijas y grietas en el piso pueden provocar que 
el aire se filtre al interior de la edificación. Esto puede ocurrir, por 
ejemplo, en radieres, ya que al curar el hormigón se contrae, sepa-
rándose de los muros. Si bien estas pequeñas grietas no conllevan 
necesariamente un riesgo estructural, sí generan vías para el paso 
del aire. Es importante entonces asegurar la continuidad de la ba-
rrera de humedad (y simultáneamente de aire) bajo el radier y su re-
torno hacia los muros. Es necesario además sellar posteriormente 
la unión entre el radier y el muro.

Pisos ventilados

Los pisos suspendidos de madera poseen muchos intersticios en 
las uniones entre piezas, todas las uniones con los muros (internos 
y externos) y alrededor de los ductos de instalaciones. El aire puede 
filtrarse a través de estos intersticios y descender hacia el espacio 
no calefaccionado bajo el pavimento. Placas y tablas de mayores 
áreas y uniones machihembradas pueden reducir el paso del aire, 
pero es esencial sellar todos los espacios y rendijas antes de colo-
car el revestimiento de piso. 

Ventanas y puertas

Es común encontrar intersticios entre el marco de la ventana o 
puerta y el muro. Por lo tanto, es importante especificar sellos entre 
estos dos elementos, el cual debe generar continuidad con la barre-
ra de aire del muro, particularmente en alféizares.  

Las infiltraciones pueden ocurrir también a través de intersticios en-
tre el marco y la hoja, y alrededor de la unión entre el vidrio y la hoja. 
El tipo de apertura de una ventana influye también en el grado de 
permeabilidad al aire de la misma. Por lo tanto, debe especificarse 
ventanas y puertas certificadas, eligiendo el grado de permeabili-
dad correspondiente a la ubicación geográfica y situación de expo-
sición del edificio.

Otra vía de infiltración común ocurre cuando existen espacios, en 
algunos casos considerables, entre la parte inferior de una puerta 
exterior y el pavimento, especialmente en puertas correderas.

Muros y revestimientos

Los muros exteriores de albañilería, y especialmente los de bloques 
de hormigón liviano, poseen grados de porosidad variados, permitien-
do el paso del aire a través de ellos. La utilización de estucos mejora 

Vías de ocurrencia de infiltraciones 
y recomendaciones de diseño

Figura 2.77. Vías de ocurrencia de 
infiltraciones en pisos en contacto con 
el terreno

 

Figura 2.78. Sello de unión entre 
muro y radier.

Figura 2.79. Sellos en ventanas y en 
encuentro con el muro
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Figura 2.80. Limitación del flujo de 
aire bajo puertas.

Figura 2.81. Sello alrededor de 
ductos de instalaciones

Figura 2.82. En accesorios de 
instalación eléctrica, colocar burletes 
entre la salida de la instalación y la 
tapa que los cubre.

la hermeticidad de este tipo de muros. Las uniones con mortero mal 
ejecutadas también generan vías al paso del aire, por lo que deben ser 
supervisadas en obra, cuidando su correcta ejecución.

Si los revestimientos del tipo placas no se han sellado en las un-
iones con el cielo o el piso, al igual que entre placa y placa, el aire 
puede filtrarse a través de estos espacios, por lo que debe especifi-
carse el uso de cubrejuntas, como por ejemplo huinchas adhesivas, 
para sellar estas uniones.

Ductos e instalaciones que penetran la barrera de aire

Los orificios en la barrera de aire son comunes alrededor de los 
ductos de agua, gas, ductos de ventilación de calderas y tuberías 
de instalaciones eléctricas que pasan a través de los muros, pisos 
y cielos. Por lo tanto, deben especificarse sellos alrededor y en los 
puntos de entrada de las instalaciones siempre que se atraviese la 
envolvente, y se debe cuidar su ejecución en obra.

Las instalaciones de iluminación –y los espacios alrededor de ellas– 
pueden ofrecer una vía hacia el interior de la techumbre e inclu-
so hacia el espacio entre el cielo y el piso siguiente. El aire puede 
fugarse al exterior indirectamente desde este espacio a través de 
intersticios en los muros externos (como aquellos alrededor de las 
vigas que penetran la barrera de aire) y a través de uniones mal 
ejecutadas en estucos o morteros.

Evaluación de exigencias de hermeticidad
Una vez esté terminada la obra, se debe verificar el cumplimiento 
de las exigencias de hermeticidad y calidad del sellado del edificio. 
Se comprueba en este caso, mediante ensayos, que la hermetici-
dad al aire de la envolvente del edificio se comprenda dentro de 
las clases aceptadas de hermeticidad al aire en la localidad en que 
se ubica el edificio. Estas exigencias podrán estar plasmadas en 
reglamentos o contratos de ejecución de diseños y obras.

Para la ejecución del ensayo existen varias técnicas, la más uti-
lizada es la de presurización según UNE-EN 13829.  El método 
consiste en generar una diferencia de presión constante entre el 
interior y el exterior del edificio, mediante un aparato de medición 
normalizado denominado “Blower Door”. Éste consta de un venti-
lador mecánico con un diafragma de reducción de flujo, medidores 
de caudal, presión diferencial y temperatura del aire, dispositivos 
de control y un software de procesamiento de datos. El ventilador 
está dispuesto en un bastidor puerta, el cual remplaza una de las 
puertas del recinto al momento de hacer las pruebas. 

Hermeticidad al aire de edificios en Chile
Uno de los objetivos del proyecto Innova Chile Nº09 CN14-5706 
fue analizar, monitorizar y evaluar el desempeño energético de dis-
tintos edificios públicos diseñados con y sin criterios de eficiencia 
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energética. En este contexto, se realizaron ensayos de hermeti-
cidad al aire en 10 edificios públicos4 en distintas localidades de 
Chile, cuyos resultados se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 2.23 Cambios de aire hora a 50 Pascales (n50) medidos en los edificios sujetos a 
evaluación en proyecto Innova Chile Nº09 CN14-5706.

Edificio n 50 (vol/h)

Edificio Secretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Antofagasta, Antofagasta

8,2

Edificio Escuela Rucamanque de Reigolil, Curarrehue  17,4

Colegio e Internado Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux, Curarrehue  6,6

Edificio de Oficinas Policía de Investigaciones, Puerto Montt 5,7

Edificio Secretaría Regional Ministerial de Obras 
Públicas Los Lagos, Puerto Montt

32,0

Edificio Escuela Teniente Merino, Cochrane 4,2

Edificio Escuela Gabriela Mistral, Aysén 7,8

La permeabilidad al aire medida en las construcciones que se ci-
tan está entre 1,5 y 10 veces más alta que la máxima permitida en 
países europeos, que se sitúa en torno a los 3 Vol./h. En dos de los 
casos además los valores límites se superan notoriamente.

La hermeticidad al aire de las edificaciones es un tema regulado en 
la mayoría de los países desarrollados, cuyas ordenanzas de con-
strucción establecen valores límites progresivamente más estrictos. 
En Chile se espera contar en el corto plazo con disposiciones que 
regulen dicha materia. Avances considerables y seguros en los ob-
jetivos país de mejorar la eficiencia energética de sus edificios, se 
conseguirán sólo si se consigue mejorar también la hermeticidad de 
la construcción.

Glosario
Aislación térmica: Capacidad de oposición al paso de calor de 
un material o un conjunto de materiales y que en construcción se 
refiere esencialmente al intercambio de energía calórica entre el 
ambiente interior y el exterior.

Cámara térmica: Banco de ensayo utilizado para determinar el 
valor de transmitancia térmica de un elemento constructivo bajo 
régimen estacionario la que  reproducen condiciones de contorno 
convencionales de una probeta entre dos ambientes con tempera-
turas de aire conocidas.

4  Por razones técnicas y/o debido a características de la edificación, 3 
de estos edificios no pudieron ser evaluados.
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Estándares de hermeticidad 
al aire internacionales

Tabla 2.24. Valores límite de her-
meticidad al aire para envolventes de 
edificios normalizados a 50 Pa.
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Alemania 
Austria 
Letonia

Con ventilación 
natural

3 vol/h

Con ventilación 
mecánica

1.5 vol/h

Bulgaria

Estanqueidad alta < 2 vol/h

Estanqueidad 
media

2 – 5 vol/h

Estanqueidad baja > 5 vol/h

Noruega Todos los edificios 3 vol/h

Eslovenia

Con ventilación 
natural

3 vol/h

Con ventilación 
mecánica

2 vol/h

Lituania Edificios públicos 4m3/hm2

Inglaterra Todos los edificios 10m3/hm2

Estonia

Inmuebles 
pequeños

6 m3/hm2

Inmuebles de 
gran tamaño

3 m3/hm2

Bélgica Todos los edificios 12m3/hm2

Fuente: BPIE, 2011

Condensación intersticial: cambio de fase de  vapor acuoso a lí-
quido que se produce en el interior de un  elemento constructivo, 
cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocío. 

Condensación superficial: cambio de fase de  vapor acuoso a 
líquido que se produce en la superficie de un elemento constructivo, 
cuando éste se encuentra bajo la temperatura de punto de rocío. 

Conducción: proceso de transferencia de energía calórica que se 
presenta en cuerpos solidos de manera continua de una zona de 
mayor temperatura a una de menor temperatura. En una escala 
atómica como el intercambio de energía cinética entre moléculas, 
donde la partículas de menos energía ganan energía al chocar con 
partículas más energéticas.

Conductividad térmica (λ): propiedad que describe la cantidad de 
energía que fluye durante 1 segundo a través de 1m2 de material, 
que tiene 1m de espesor, cuando existe una diferencia de tempera-
tura de 1°K entre las dos caras.

Confort térmico: Manifestación subjetiva de conformidad o satis-
facción con el ambiente térmico existente. 

Convección: proceso de transferencia de energía calórica que se 
produce entre un fluido y una superficie, cuando una capa de flui-
do se pone en contacto con una superficie que posee una mayor 
temperatura.

DVH (Doble Vidriado Hermético): solución constructiva compues-
ta por dos hojas de vidrio, separadas por una cámara de aire deshi-
dratado o gas inerte, que mejora sustancialmente la transmitancia 
térmica de la ventana o muro cortina.

Efecto convectivo, chimenea o stack: Es el movimiento de aire 
entre el interior y el exterior de edificios o componentes de los 
mismos, que ocurre debido a diferencias de densidad entre el aire 
interior y exterior, que a su vez son producidas por diferencias de 
temperatura y humedad. Estas diferencias producen que el aire in-
grese a través de algunos componentes del edificio, y salga a través 
de otros, generando un flujo de aire continuo. Mientras mayor sea 
la diferencia térmica y la altura de la estructura, mayor será dicho 
efecto. 

Emisividad: capacidad relativa de una superficie para radiar calor. 
Los factores de emisividad van de 0,0 (0%) hasta 1,0 (100%).

Envolvente térmica: Se compone de los elementos constructivos 
configurantes del edificio que separan los recintos habitables del 
ambiente exterior, y los elementos que subdividen el espacio inte-
rior separando los recintos habitables de los no habitables que a su 
vez estén en contacto con el exterior.

Exfiltración: intercambio de aire no controlado desde el interior 
hacia el exterior de una edificación a través de grietas, porosidad y 
otras aperturas no intencionales en la envolvente del edificio.

Hermeticidad al aire: término genérico para describir la resistencia 
de la envolvente del edificio a las infiltraciones. Mientras mayor sea 
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la hermeticidad a un determinado diferencial de presión a través de 
la envolvente, menor será la infiltración.

Imágen termográfica: Imagen producida por un sistema un siste-
ma sensible a la radiación infrarroja y que representa la distribución 
de temperatura radiante aparente sobre una superficie

Infiltración: intercambio de aire no controlado desde el exterior 
hacia el interior de una edificación a través de grietas, porosidad y 
otras aperturas no intencionales en la envolvente del edificio.

Isoterma: Representación gráfica por medio de curvas que unen 
puntos en una superficie que presentan los mismos valores de tem-
peratura.

Permeabilidad al aire: propiedad física utilizada para medir la her-
meticidad al aire de la envolvente de un edificio. Se define como el 
índice de traspaso de aire por hora por m2 de área de envolvente a 
un diferencial de presión de referencia, por lo general 50 Pascales, 
expresado en m3/hm2 o en cambios de aire por hora expresado en 
Vol/h o 1/h.

Puente Térmico: Aquella parte de un elemento constructivo en que 
su resistencia térmica, normalmente uniforme, se ve significativa-
mente disminuida.

Punto de Rocío: Temperatura en la que el vapor de agua contenido 
en el aire inicia el proceso de condensación debido a que alcanza 
la saturación. 

Resistencia térmica (R): Es la propiedad inversa a la conductivi-
dad, es decir, 1/ λ. 

Temperatura radiante: cuantificación del calor que emiten por ra-
diación los elementos del entorno. 

Transmitancia térmica (U): También conocido como valor U, se 
refiere al flujo de calor que pasa por unidad de área de un elemento 
constructivo y por el grado de diferencia de temperatura entre dos 
ambientes que se encuentran separados por dicho elemento.

Valor U: Ver transmitancia térmica.
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3. Estrategias de 
Calentamiento 
Pasivo

Se recomienda considerar la utilización de estrategias de calenta-
miento pasivo (en particular de captación solar) en las zonas 6-Sur 
litoral,  7-Sur Interior, 8-Sur extremo y 9-Andina. Es posible también 
aplicar estas estrategias en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte 
Valles Transversales, 4- Centro Litoral y 5-Centro Interior, siempre 
que el uso del edificio no genere demasiadas ganancias internas, y 
considerando estrategias para evitar sobrecalentamiento en verano.

 

Las estrategias de calentamiento pasivo corresponden a aquellas 
que se generan para la época de invierno en climas templados 
y cuyo objetivo es aprovechar aquellas ventajas del clima de in-
vierno, en particular el asoleamiento, y además protegerse de las 
desventajas, en particular de las bajas temperaturas.

Para poder establecer estrategias de calentamiento pasivo es ne-
cesario conocer bien las distintas formas en que se genera calor 
en los edificios. Normalmente en la mayoría de las edificaciones 
públicas, tal como edificios de oficinas y establecimientos edu-
cacionales, existen altas cargas de calor internas generadas por 
equipos, iluminación y ocupantes.  Esta es una importante di-
ferencia entre edificios residenciales y edificios no-residenciales, 
que define que en muchos climas los edificios no-residenciales 
funcionen en régimen de enfriamiento durante todo el año. 

Las estrategias principales de calentamiento pasivo de edifica-
ciones son las siguientes (de Herde, 1997):

Captar: La energía solar en forma de radiación puede ser capta-
da por el edificio y transformada en calor. Esta captación puede 
ser directa o indirecta. 
Conservar: Es necesario mantener el calor dentro de los recintos, 
para esto es necesario aislar la edificación del exterior.  Las estra-
tegias de conservación del calor se desarrollaron en extenso en el 
Capítulo 2: Diseño de la envolvente.
Almacenar: La masa térmica de las edificaciones, dada por su 
materialidad, contribuye a almacenar calor durante el día para 
emitirlo durante la tarde y noche.
Distribuir: El calor captado deberá distribuirse, de manera que 
llegue a distintos recintos del edificio, lo que puede realizarse en 
forma natural o forzada.
Las estrategias para captar calor pueden incluir formas tanto di-
rectas como indirectas o aisladas.

Figura 3.1. Captación de radiación 
solar en Edificio Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén (Zona 8 SE)

Figura 3.2. Estrategias 
de calentamiento pasivo: 
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3.1. Ganancias Solares Directas 

Las ganancias solares directas pueden ser de utilidad para el calen-
tamiento de recintos durante el invierno, especialmente en la zona 
6-Sur Litoral, 7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina. 

Es conocida como la forma más simple y de menor costo para 
aprovechar la energía solar para generar calor. Durante el invierno, 
el sol atraviesa las superficies vidriadas orientadas al norte y éste 
es absorbido al interior de los recintos por la masa térmica de los 
materiales.  

Figura 3.3. Captación solar directa en Escuela Gabriela Mistral, Aysén (zona 8 SE)

La captación solar directa es muy efectiva en edificios con una 
buena envolvente; que considere aislación térmica, masa térmica y 
ventanas de buena calidad.  Esta estrategia es aplicable en zonas 
climáticas que se caracterizan por bajas temperaturas en invierno.  
No es recomendable en edificios públicos emplazados en climas 
calurosos, ya que éstos por sus altas ganancias internas tienden 
fácilmente a sobrecalentarse. En estos casos se recomienda utilizar 
protecciones solares para controlar la entrada de los rayos solares 
al edificio, y con ello evitar el sobrecalentamiento en verano.

Figura 3.4. Captación directa a través de espacio solar integrado, y almacenamiento 
en piso con masa térmica. Comedor Escuela Teniente Merino, Cochrane (zona 8 SE)  
(Fuente: Modificado de Roldan Rojas)

Propósito
Calentamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética, satisfacción 
del usuario

Opciones
Tamaño de ventanas, tipo 
de vidrio, proteccion solar, 
acumuladores de masa térmica, 
control 

Coordinación
Enfriamiento, iluminación,  
calefacción activa, materialidad, 
control por parte del usuario, 
aislación térmica, diseño de 
interiores
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Problemática clave

Es necesario considerar que estas estrategias funcionan bien siem-
pre que exista radiación solar directa sobre elementos con masa 
térmica.  Por el contrario, esta estrategia no funcionará de la mejor 
manera si el clima se caracteriza por presentar una cantidad im-
portante de días nublados durante el invierno.  De igual manera 
se debe cuidar  que los elementos de masa térmica, normalmente 
pisos, no tengan revestimientos aislantes que disminuyan su capa-
cidad de acumular calor.

La correcta orientación de los espacios es relevante para la efectivi-
dad de la captación directa, ya que se debe considerar la trayecto-
ria solar y priorizar la ubicación de los espacios de mayores reque-
rimientos de habitabilidad, hacia el norte.  Los espacios orientados 
al norte además recibirán mayor cantidad de iluminación natural 
directa. Se recomienda ubicar los espacios con menor ocupación 
o que no necesiten iluminación directa, tal  como bodegas, baños, 
áreas de servicio y circulaciones, al sur del edificio.  Se debe con-
siderar que el sol de la mañana, debido a su inclinación, no propor-
ciona tanto calor como el sol del mediodía (al norte), y que el sol 
poniente puede causar problemas de deslumbramiento y sobreca-
lentamiento. 

Es importante considerar que un área de ganancia solar directa 
será una superficie vidriada en la fachada norte que puede sufrir 
pérdidas de calor por la noche, por lo que debe estar suficiente-
mente aislada 

Figura 3.6. aptación solar directa en fachada norte,  Escuela Teniente Merino, Cochrane 

(zona 8 SE)

Implementación
Este tipo de estrategias depende de la cantidad de radiación so-
lar directa que llegue al acumulador de temperatura (normalmente 
piso y/o muros de un material pétreo).  En caso de que existan 
muchos días soleados, existe el riesgo de sobrecalentamiento, y 
por el contrario, si hay nubosidad permanente, no se podrá capturar 
la cantidad de calor necesaria para calentar en forma pasiva los es-
pacios.  Es por esto que es necesario combinar esta estrategia con 
estrategias de ventilación natural, y con algún tipo de sistema de 
calefacción para ayudar a mantener una temperatura confortable.

Figura 3.5. Captación solar directa 
a través de ventanas orientadas al 
norte.  Proyecto Escuela de Futaleufú 
(zona 8 SE) (Cristián Sanhueza, arqts.)

Figura 3.7. Captación solar directa 
en casino Escuela Teniente Merino, 
Cochrane (zona 8 SE)
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El sobrecalentamiento puede ser un problema grave en un edificio 
público, por lo que se deben considerar protecciones que eviten 
que los recintos reciban una radiación solar directa y desmedida, 
especialmente en verano.  Estas obstrucciones al ingreso de la ra-
diación solar pueden estar constituidas por aleros, celosías, árboles, 
etc.  En el caso de la fachada norte, la protección solar más eficien-
te es el alero u algún elemento horizontal, ya que permite el ingreso 
de radiación solar en invierno y bloqueándola en la estación estival.

21 junio

21 diciembre
Figura 3.11. Alero genera sombras en verano sobre fachada norte de proyecto de 
CESFAM de Padre Las Casas (zona 7 SI) (Massman arqtos, elaboración propia)

Proceso de diseño
Al comenzar el proceso de diseño, se recomienda minimizar las 
pérdidas de calor  que se originarán por superficies vidriadas no 
orientadas al norte, controlando por ejemplo, el tamaño de las su-
perficies vidriadas en orientación sur. También es importante aislar 
el edificio y controlar las pérdidas por infiltraciones, ya que no tiene 
ningún sentido proponer estrategias de captación solar si el edificio 
perderá calor por toda su envolvente.  

Veamos algunas medidas necesarias a tener en cuenta relativas a 
pérdidas y ganancias:

1. Estimar el tamaño de las superficies vidriadas: utilizar los siguien-
tes rangos: en un clima frío a templado considerar entre 0,02 y 
0,04 m2 de superficie vidriada por cada m2 de área a calentar; en 
un clima moderado a templado considerar entre 0,1  y 0,2 m2 por 
cada m2 de área a calentar (Kwok y Grondsik, 2007).

2. Estimar la cantidad de masa térmica necesaria para almacenar 
el calor captado: como regla general se puede considerar masa 
térmica de hormigón de 100 a 150 mm de espesor (por ejemplo 
el radier o losa), tres veces el tamaño del área de captación. 

Figura 3.8. Ventana a plomo de 
muro.

Figura 3.9. Ventana saliente o 
bow-window. Un menor porcentaje de 
radiación solar es recibida.

Figura 3.10. Ventana cenital. Una 
mayor cantidad de radiación ingresa 
al edificio. Considerar que es más 
difícil controlar el sobrecalentamiento 
en verano
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Figura 3.12. Muro Trombe con 
ventilación superior e inferior

Proposito
Calentamiento pasivo, confort 
térmico

Efecto
Eficiencia energética,  uso de 
energías renovables

Opciones
Muros con inercia térmica: petreos 
o de agua.

Coordinación
Enfriamiento, calefacción activa, 
iluminación,  aislación térmica,  
materialidad, control por parte del 
usuario.

3.2. Ganancias Solares Indirectas

Las ganancias solares indirectas pueden ser de utilidad para el ca-

lentamiento de recintos durante el invierno en la zona 6-Sur Litoral, 

7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina. 

Se consideran ganancias indirectas los sistemas en que la capta-

ción solar se produce en forma aislada  de los espacios habitables.  

Es decir, la radiación solar es absorbida por un sistema que regula 

el ingreso al interior de los recintos habitados, según las necesida-
des de este.

Muro Trombe

Es un muro orientado hacia el norte compuesto por un revestimien-
to de vidrio y un muro de material con inercia térmica.  Entre estas 
dos capas se encuentra una cámara de aire.

Figura 3.13. Muro Trombe  CITEC UBB, Concepción (zona 6SL)

Generalmente el muro es de colores oscuros con el fin de aumentar 
la absorción del mismo.  El grosor del muro provee un retardamien-
to térmico que permite que el calor absorbido demore una cierta 
cantidad de tiempo en ser entregado al interior del recinto.  Este 
retardamiento se puede calcular para optimizar el uso del calor.  El 
vidrio permite que la radiación penetre y caliente el muro, pero es 
semi-opaco a la radiación infrarroja, por lo que no lo deja escapar.  
El calor, capturado y acumulado, se moviliza a través del aire desde 
la cámara del muro Trombe hacia el recinto habitado.  El aire ca-
liente tiende a subir y sale por las rejillas de ventilación superior del 
muro hacia el ambiente y es remplazado por aire  a menor tempera-
tura proveniente del espacio interior. 
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Implementación

En el caso de los muros Trombe, se recomienda orientarlos direc-
tamente al norte, o bien con un ángulo aproximado de 5°, ya que 
una desviación mayor disminuye la efectividad del sistema (Kwok y 
Grondsik, 2007).

•	 Sobrecalentamiento: Si la capacidad de almacenamiento 
de calor de la masa térmica no es adecuada, éste se puede 
sobrecalentar. Se debe considerar que la cantidad de masa 
térmica sea adecuada y congruente con el área del colector.

•	 Inercia térmica: Si la masa térmica es excesiva el calor cap-
tado se entregará al ambiente cuando ya no es necesario, 
lo que hará ineficiente el sistema.  Es necesario un estudio 
acucioso para conjugar el volumen de masa térmica con las 
necesidades del espacio a calentar.  Este factor está relacio-
nado con la materialidad de la construcción, el clima y lo que 
se quiere lograr con el sistema. 

•	 Mantención: Se debe considerar que el sistema pueda ser 
aseado en forma periódica. Los vidrios y superficies de ab-
sorción deben ser accesibles.

•	 Tipo de activación: El muro Trombe incluye mecanismos que 
se activan de forma mecánica.  Se recomienda que la ac-
tivación sea automática, con el fin de asegurar el correcto 
funcionamiento del mismo.   

Proceso de diseño

Al comenzar el proceso de diseño, se recomienda considerar las 
pérdidas de calor  que se tendrán por vanos no orientados al norte, 
y por infiltraciones.   En general, se recomienda tener las mismas 
consideraciones establecidas en la captación de ganancias solares 
directas.

1. Para muros Trombe en zonas de clima frío [8 SE, 9 AN] se reco-
mienda, para un cálculo preliminar, considerar entre 0,04 y 0,09 m² 
de superficie vidriada al norte por cada m² de área a acondicionar.  
En climas más templados [6 SL, 7 SL], se puede considerar entre 
0,02 y 0,056m² por m² a acondicionar.

2. Estimar la cantidad de masa térmica necesaria para almacenar el 
calor captado.  Como regla general y considerando que el área 
captadora es igual al área de masa térmica, se puede considerar 
un muro de 300 a 460 mm de espesor.  Estas medidas son estima-
tivas y requieren un estudio más acucioso a medida que el proceso 
de diseño se va desarrollando (Kwok y Grondsik, 2007).

Figura 3.14. Diagrama básico muro 
Trombe

Muro Trombe en CITEC-UBB, 
Concepción (Zona 6 SL)

El muro Trombe de 36m² se utiliza 
como estrategia de captación solar 
indirecta que apoya el acondicio-
namiento del auditorio y la sala 
multiuso.  Tiene divisiones internas 
que generan una chimenea solar 
en su sección intermedia.  Posee 
un sistema de regulación automá-
tico que según la temperatura en 
la cámara de aire y al interior de 
los recintos, comanda la posición 
de los dumpers motorizados para 
decidir respecto del sentido de la 
circulación del aire.



71

ES
TR

ATEG
IA

S
 D

E C
A

LEN
TA

M
IEN

TO
 PA

S
IVO

3.3. Ganancias Solares Aisladas

Las ganancias solares aisladas pueden ser de utilidad para el ca-
lentamiento de recintos durante el invierno en la zona 6-Sur Litoral, 
7-Sur Interior, 8-Sur Extremo y 9-Andina. 

La captación de ganancias aisladas es una estrategia solar pasiva 
que capta, acumula y distribuye el calor a través de un espacio que 
está térmicamente separado de los espacios habitados del edificio.  
El ejemplo más común de esto es el espacio solar o invernadero 
adyacente al edificio.

Espacio solar

Se trata de un espacio especialmente diseñado para captar y alma-
cenar el calor proveniente del sol. El método utilizado es el efecto 
invernadero. Se utilizan muros de vidrio, acrílico, policarbonato al-
veolar u otro material translúcido para captar la radiación solar que 
es recibida por muros y pisos, los que la transforman en energía de 
onda larga que no puede salir tan fácilmente por los vidrios (aunque 
se producen pérdidas considerables por conducción a través de 
éstos).

Figura 3.15. Funcionamiento de un espacio solar aislado: captación, acumulación y 
entrega de calor durante la noche. 

Implementación

Esta estrategia es difícil de controlar, por lo que no se recomien-
da que los invernaderos sean espacios habitables del edificio, sino 
más bien espacios intermedios, que puedan habitarse en aquellas 
ocasiones en que el clima lo permita.  Una buena orientación es 
indispensable para el buen funcionamiento de esta estrategia.

Es necesario considerar estrategias de ventilación para extraer el 
calor excesivo antes de que ingrese a los recintos habitables, así 
como una adecuada protección solar del espacio que permita pre-
venir el sobrecalentamiento del edificio.

Propósito
Calentamiento pasivo, confort 
térmico

Efecto
Eficiencia energética,  uso de 
energías renovables

Opciones
Invernaderos, espacios 
solares, sistema de apertura, 
acumuladores,  conservación, 
distribución, control solar.

Coordinación
Enfriamiento, iluminación,  
calefacción activa, materialidad, 
control por parte del usuario, 
aislación térmica.
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La distribución del calor hacia los recintos que lo requieren debe ser 
considerada desde el inicio del proceso  de diseño.  Ésta puede ser 
directa o indirecta, activa o pasiva. 

Se debe cuidar especialmente la aislación de los espacios solares, 
ya que se puede perder gran parte del calor generado a través de 
las superficies vidriadas poco aisladas y a través de las infiltracio-
nes.

 
Figura 3.17. Funcionamiento de espacio solar aislado en invierno, Escuela Teniente 

Merino de Cochrane  (zona 8 SE).

Proceso de diseño

Al comenzar el proceso de diseño, se recomienda tener las mismas 
consideraciones establecidas en la captación de ganancias direc-
tas.

1.  Estimar el tamaño de superficie vidriada requerida considerando 
para climas frío (8 SE y 9 AN) una superficie de entre 0,06 y 0,14 
m² de superficie vidriada al norte por cada m² de área a acondi-
cionar.  En climas más templados [SI, SL], se puede considerar 
entre 0,03 y 0,085 m² por m² a acondicionar.

2.  Estimar la cantidad de masa térmica requerida para complemen-
tar a la superficie vidriada propuesta, considerando que estos 
espesores aplican a elementos acumuladores de la misma su-
perficie que el área vidriada.  Se recomienda utilizar 250 a 350 
mm de ladrillos, o bien, 300 a 460 mm de hormigón (Kwok y 
Grondsik, 2007).

Figura 3.16. Espacio solar aislado  
en escuela Teniente Merino de 
Cochrane, zona 8 SE

No se recomienda que los 
espacios solares tengan 
vegetación y tierra en su interior, 
ya que aumenta la humedad del 
aire
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3.4. Masa Térmica
La masa térmica es una estrategia tanto de calentamiento como 
de enfriamiento pasivo, recomendable para edificaciones públicas 
localizadas en todas las zonas climáticas de Chile.  

La utilización de masa térmica es una estrategia de calentamiento 
pasivo en invierno que complementa la estrategia de captación solar, 
pero también es una estrategia para evitar sobrecalentamiento en 
verano, por lo que es siempre recomendable considerar elementos 
constructivos con masa térmica en edificaciones públicas.
Como estrategia de calentamiento; una vez que hemos captado la 
radiación solar en nuestro edificio, es necesario mantener el calor 
generado en el interior de éste.  Este calor se almacena en el seno 
de los materiales, para luego aportarlo al ambiente cuando sea ne-
cesario. 

Figura 3.18. Muro con masa térmica, edificio MOP Antofagasta (zona 1 SL)

Los materiales con mayor masa e inercia térmica son los materiales 
pétreos, ya sea hormigón, mampostería de ladrillo, adobe y piedra.  
Esta es una propiedad de los materiales que depende del calor es-
pecífico y de la conductividad térmica y dice relación con la canti-
dad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que 
lo cede o absorbe del entorno.  Esta propiedad se utiliza para hacer 
más estable la temperatura dentro de los edificios, y en particular 
cuando existe una oscilación térmica considerable en el exterior. 

La capacidad de acumulación de calor de los materiales permite 
la atenuación de las fluctuaciones de temperatura en el interior y el 
desfase térmico entre la temperatura exterior y la interior.

Tabla 3.1. Materiales con Masa Térmica

Material Densidad 
(Kg/m3)

Calor especifico 
(kJ/kg.K)

Capacidad térmica 
volumétrica 

Masa térmica (kJ/m3.K)

Agua 1000 4.186 4186

Concreto 2240 0.920 2060

Ladrillo 1700 0.920 1360

Piedra 2000 0.900 1800

Adobe 1550 0.837 1300

Tierra apisonada 2000 0.837 1673

Figura 3.19. Muros con masa 
térmica en edificio MOP de Copiapó 
(zona 3 NVT)

Figura 3.20. Ventanas proyectantes 
pequeñas para ventilación nocturna, 
edificio NORD/LB Hannover (Behnisch 
Architekten)
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Glosario

Calefacción activa: Método de calefacción que necesita de com-
bustibles para funcionar y que contempla un sistema diseñado para 
ese fin. 

Desfase térmico: Diferencia horaria entre los valores máximos 
de las ondas de temperatura en ambas caras de un muro, o entre 
la temperatura exterior e interior de una edificación.  Junto con el 
amortiguamiento, traduce el efecto de la inercia térmica de la envol-
vente de la edificación.

Efecto invernadero: Producido cuando la  radiación solar (onda 
corta) atraviesa  un vidrio u otro material traslúcido, calienta los ob-
jetos que hay adentro.  Estos, a su vez, emiten radiación infrarroja, 
con una longitud de onda mayor que la solar, por lo que no pueden 
atravesar los vidrios a su regreso, quedando atrapados y produ-
ciendo el calentamiento.

Ganancias internas: Se generan por la energía que se produce 
dentro de un edificio.  Pueden ser generadas por equipos cuya fun-
ción no es calefaccionar, tal como computadores o fotocopiadoras, 
como también por las personas y las luminarias.

Ganancias solares: Energía del sol que es aprovechada para el 
calentamiento del edificio.  Pueden ser directas o indirectas, depen-
diendo si llegan directamente al ambiente que se requiere calentar.

Masa térmica: Sistema material con un potencial de acumulación 
de calor, caracterizado generalmente por un espesor considerable, 
un elevado calor específico volumétrico y una conductividad térmi-
ca moderada.  Ello permite la distribución gradual de la energía a 
través del material. Dado que requiere de una importante cantidad 
de energía para elevar su temperatura,  permite también el control 
de las oscilaciones térmicas extremas mediante el fenómeno de 
inercia térmica.
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4. Estrategias de 
Enfriamiento 
Pasivo

En general, las estrategias de enfriamiento pasivo se recomiendan 
principalmente en edificaciones públicas localizadas en las zo-
nas climáticas 1-Norte Litoral, 2-Norte Desértico, 3-Norte Valles 
Transversales, 4- Centro Litoral y  5-Centro Interior, que correspon-
de a las zonas climáticas caracterizadas por sus altas temperaturas 
en verano.   Sin embargo, las estrategias de ventilación natural tam-
bién son recomendadas en las zonas 6-Sur Litoral,  7-Sur Interior, 
8-Sur Extremo y 9-Andina, donde no sólo cumplen objetivos de 
enfriamiento sino también de renovación de aire por higiene.  

La mejor manera de limitar los consumos de energía por enfriamien-
to es a través de un buen diseño arquitectónico que considere las 
condicionantes climáticas del lugar en que se emplaza el proyecto.  
Para utilizar de forma correcta las estrategias de enfriamiento es 
necesario considerar tres aspectos clave: clima, materialidad y uso 
del edificio.

Los edificios se pueden clasificar como edificios de baja o alta car-
ga térmica interior. La edificación pública es normalmente de alta 
carga interna por la importante cantidad de equipos presentes en 
los recintos, tal como computadores, fotocopiadoras, equipos de 
iluminación, etc. y por la cantidad de personas que los ocupan.  En 
este tipo de edificios es necesario considerar las cargas internas 
como un factor determinante a la hora de seleccionar y calcular una 
estrategia de enfriamiento.

Otro aspecto importante al momento de definir las estrategias de 
enfriamiento pasivo de la edificación pública es conocer los patro-
nes de uso del edificio.  Por ejemplo:

•	 Los edificios educacionales se ocupan en periodos de mar-
zo a diciembre con una alta densidad de ocupación, lo que 
implica que tienen importantes requerimientos de ventila-
ción, pero no necesariamente de enfriamiento (dependien-
do del clima y de las estrategias de diseño).

Los edificios de oficinas se ocupan todo el año, incluyendo el vera-
no,  por lo que es más probable que tengan necesidades de enfria-
miento, principalmente en climas más cálidos.
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Figura 4.1. Dirección del viento y 
presiones de aire.

Figura 4.2. Ventilación natural, imagen de simulación CFD (Fuente: Low Carbon 
Architecture)

En este capítulo se abordarán las estrategias de enfriamiento basa-
dos por un lado en la ventilación natural, y por otro lado, en estrate-
gias de enfriamiento pasivo.  Las estrategias de ventilación natural, 
además de propender al confort térmico en verano, proporcionan 
una renovación de aire imprescindible para controlar los niveles de 
dióxido de carbono, humedad y contaminantes en suspensión pre-
sentes en los espacios interiores.  

Estrategias de ventilación natural:

•	 Ventilación cruzada

•	 Ventilación convectiva 

•	 Ventilación nocturna de masa térmica

Estrategias de enfriamiento pasivo:

•	 Enfriamiento evaporativo PDEC

•	 Intercambiadores de calor geotérmicos



79

ES
TR

ATEG
IA

S
 D

E EN
FR

IA
M

IEN
TO

 PA
S

IVO

4.1. Ventilación cruzada 

La estrategia de ventilación cruzada es aplicable en todas las zo-
nas climáticas de Chile, pero se debe considerar que se genera por 
efecto de las presiones de viento, por lo que no será una estrategia 
efectiva en localidades donde la velocidad del viento sea menor a 
2,5 m/s.

La ventilación cruzada es la forma más simple de ventilar, ya que 
esta estrategia utiliza dos ventanas en fachadas opuestas, las que 
al abrirse simultáneamente generan movimientos de aire.  El flujo 
arrastra el aire a mayor temperatura y lo reemplaza por uno a menor 
temperatura procedente del exterior. El enfriamiento se produce 
tanto por la diferencia de temperatura, como por la sensación de 
refrescamiento que produce el aire en movimiento.  Para que se 
produzca la sensación de disminución de la temperatura, la tempe-
ratura exterior debe ser menor a la interior (al menos 2°C).

 
Figura 4.3. Presiones de aire en ventilación cruzada por aperturas en muros opuestos

Esta estrategia de ventilación funciona por la diferencia de pre-
sión que se produce entre una ventana y otra por efecto del viento. 
Dependiendo de la procedencia de los vientos predominantes, una 
fachada tendrá presión positiva y la otra negativa. 

Figura 4.4. Distancia máxima para ventilación natural cruzada

Para que este tipo de ventilación funcione la distancia de una ven-
tana a otra debe ser como máximo 5 veces la altura de piso a cielo, 
sin exceder los 15 metros.

Cuando se quiere ventilar un edificio a través de la ventilación 
cruzada, hay que tener especial cuidado en la resolución de las 

Propósito
Enfriamiento, confort térmico

Efecto
Eficiencia energética,  satisfacción 
del usuario

Opciones
Confort térmico, enfriamiento 
nocturno de elementos 
constructivos

Coordinación
Calenteamiento pasivo y 
calefacción activa, seguridad, 
acústica, calidad del aire, control 
por parte del usuario

Prerrequisitos
Dirección y velocidad de 
los vientos predominantes, 
temperatura del aire, estimación 
de la carga de ventilación.
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Figura 4.5. El edificio Escuela 
Teniente Merino, Cochrane Región 
de Aysén incluye estrategias 
de ventilación natural cruzada 
considerando ventanas proyectantes 
entre las aulas y los pasillos.

divisiones de los espacios interiores, ya que las divisiones de piso 
a techo pueden modificar o estancar el aire en algunas partes del 
edificio.

Figura 4.6.  Ventilación afectada por muros interiore

En caso de ser posible, se recomienda utilizar muros divisorios 
bajos para configurar los espacios interiores, o bien, se pueden 
generar troneras de ventilación, ventanas o celosías en los muros 
interiores que permitan que el aire se movilice.

Figura 4.7. Estrategia de ventilación cruzada en la Escuela Teniente Merino de 
Cochrane (zona 8 SE), donde se puede observar que ventanas proyectantes entre las 
aulas y el pasillo facilitan el flujo de aire.

Implementación
Si se quiere refrescar al ocupante (usuarios del recinto), se reco-
mienda asegurar una diferencia de temperatura entre el aire exterior 
(a menor temperatura) y el interior. En el caso que la diferencia de 
temperatura no sea favorable, es posible crear la sensación de una 
menor temperatura al aumentar la velocidad del aire dentro de los 
espacios.  Estas estrategias ayudarán al ocupante, siempre y cuan-
do el movimiento de aire se produzca al nivel en que permanezca 
el usuario, es decir a un nivel no superior a los dos metros medidos 
desde el piso del recinto.

Si el propósito de la ventilación cruzada es enfriar la masa térmica 
de los elementos constructivos por la noche (ventilación nocturna 
de masa térmica), se recomienda maximizar el contacto del aire con 
los elementos constructivos para que éstos le transfieran calor.

Se debe considerar que al abrir ventanas pueden ingresar al edificio 
ruidos y elementos en suspensión, tal como smog y olores.  
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VELOCIDADES DE VIENTO

Algunas ciudades con velocidades 
de viento mayores a 2,5  m/s 
en verano, donde es efectivo 
aplicar estrategias de ventilación 
cruzada para enfriamiento 
son: Antofagasta, Valparaiso, 
Concepción, Coyhaique.

Proceso de diseño 
1.   Medir la distancia entre ventanas en muros opuestos para com-

probar si es posible la aplicación de esta estrategia.  Considerar 
que la distancia no debe superar los 15 m.

2.   Constatar que la velocidad media mensual del viento es su-
ficiente para los meses en que se quiere aplicar la estrategia, 
es decir, sobre 2,5 m/s.  Se debe considerar que las veloci-
dades de viento que proporcionan las bases meteorológicas 
son tomadas normalmente en aeropuertos alejados de la zona 
urbana, por lo que es necesario corregir las velocidades. Se 
puede considerar para zonas urbanas un tercio y para áreas 
sub-urbanas dos tercios de la velocidad del viento medida en 
el aeropuerto. 

3.   Estimar la necesidad de enfriamiento para el edificio en W/m².

4.   Establecer el área de ingreso de aire: considerar sólo ventanas 
practicables y ajustar la capacidad de ventilación según el tipo 
de apertura.

5.   Determinar el porcentaje de área de ingreso de aire en función 
de los metros cuadrados de planta. 

6.   Utilizando la figura 4.8 encontrar la intersección entre el por-
centaje de área de ingreso y la velocidad del viento de diseño 
(para la época del año en que se utilizará la estrategia y consi-
derando correcciones propuestas en el punto 2). Esto nos dará 
como resultado la capacidad de ventilación.

7.   Comparar el resultado del punto 6 y el punto 3 y balancearlos, 
según sea necesario. (Kwok & Grondzik, 2007)

Figura 4.8. Capacidad de enfriamiento para ventilación cruzada. Calor removido por 
m² en base a una diferencia de temperatura de 1.7°C en función del tamaño de las 
aperturas de ingreso y la velocidad del viento (Fuente: Kwok & Grondzik, 2007)
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Propósito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, mejor 
calidad de aire interior

Opciones
Atrio central, chimenea de 
ventilación, chimenea solar, ductos 
de ventilación pasiva.

Coordinación
Calentamiento pasivo y  
calefacción activa, seguridad, 
acustica, calidad del aire, 
orientación, control por parte del 
usuario, diseño  de divisiones 
interiores, control del fuego y 
humo.

Prerrequisitos
Dirección y velocidad de 
los vientos predominantes, 
temperatura del aire, estimación 
de la carga de ventilación

4.2. Ventilación por efecto convectivo 

La estrategia de ventilación por efecto convectivo es aplicable en 
todas las zonas climáticas de Chile, pero se debe considerar que 
en aquellas localidades donde la velocidad del viento es mayor  a 
2,5 m/s, las presiones del viento serán siempre superiores a las pre-
siones que se pueden lograr a través de este fenómeno, por lo que 
resulta más efectivo utilizar estrategias de ventilación cruzada.

La ventilación por efecto convectivo o efecto “stack” utiliza la es-
tratificación que se produce por la temperatura del aire.  A medida 
que el aire se calienta es menos denso y sube; el aire que sube es 
eliminado y remplazado por aire que ingresa a menor temperatura 
del exterior.  Sólo funcionará como estrategia de enfriamiento si el 
aire exterior está a menor temperatura que el aire interior del edificio 
(mínima diferencia de temperatura de 1,7°C). 

Figura 4.9. Estrategia de ventilación convectiva en Contraloría de la Araucanía, Temuco 
(zona 7 SI) (BGL arqtos., responsable Juan Claudio López Rubke).

Esta estrategia requiere considerar aberturas en la parte inferior y 
superior del edificio, de manera que la altura del “stack”, estableci-
da por la distancia entre estas dos aberturas, además de la superfi-
cie libre de las aberturas, defina la efectividad del sistema.

Usualmente se utilizan  chimeneas de ventilación para la salida del 
aire, las que pueden ser integradas o sobrepuestas a la geometría 
del edificio. 

Implementación
Esta estrategia no depende de la velocidad del viento, por lo que 
se puede implementar en lugares donde la velocidad del viento sea 
inferior a los 2,5 m/s, como por ejemplo, en la Región Metropolitana. 

Para aumentar la efectividad de este sistema se pueden usar dos 
estrategias: 
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Figura 4.11. Nivel NPL para distintas 
configuraciones.

1.  Aumentar diferencia de temperatura entre el aire que ingresa y 
el que sale, utilizando la energía solar para calentar el aire en 
la chimenea.  Esta estrategia se denomina “chimenea solar”.

2.  Aumentar la altura de la chimenea. A mayor altura, mayor es-
tratificación de temperaturas.

Normalmente el efecto convectivo típico logrará remover el aire de 
la mitad inferior de la altura total. 

Cuando la temperatura exterior es menor que la interior, el aire fluye 
hacia el interior a través de las aberturas bajo el nivel neutro de 
presión (NPL) y hacia afuera sobre él.  El tamaño y ubicación de las 
ventanas modifica la ubicación del NPL.  Es muy importante con-
siderar que los espacios deben estar conectados en forma directa.  
Se recomienda utilizar tabiques bajos y otras estrategias de diseño 
que no interrumpan el flujo de aire.

Figura 4.10. Diagramas en corte que ilustran los niveles de presión neutra (NPL) para 
distintas ubicaciones de vanos.

Cuando se quiere lograr un efecto convectivo eficiente, se debe 
diseñar pensando que el “stack” debe ser suficientemente alto para 
que el NPL quede sobre el edificio, y de esta manera lograr evacuar 
todo el aire caliente.

Inclusive considerando el nivel neutro de presión, el aire en los pi-
sos más bajos tendrá mayor velocidad que en los pisos más altos.  
En el caso de que esto sea un problema, se recomienda zonificar 
generando distintos niveles de “stacks”. 

El aire que ingresa al edificio puede contener contaminantes por lo 
que es necesario evaluar la ubicación de las tomas de aire. También 
pueden ingresar ruidos molestos. 
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MÉTODOS DE CÁLCULO

Para el cálculo de la ventilación 
convectiva se pueden utilizar 
desde métodos simples basados 
en planillas Excel (ejemplo: 
Optivent), hasta complejos 
software de CFD (ejemplo: Fluent)

Figura 4.12. Aberturas superiores 
e inferiores del espacio atrio, edificio 
Contraloría de la Araucanía, Temuco 
(zona 7 SI)

Figura 4.13. Espacio atrio de triple altura para ventilación convectiva, Contraloría 
Regional de la Araucanía, Temuco (zona 7 SI) (BGL arqtos., responsable Juan Claudio 
López Rubke). Ventanas practicables en la parte inferior y troneras de ventilación en el 
techo generan el efecto convectivo.

Tipos de “stacks”
Los “stacks” pueden ser expuestos o integrados, lo que depende 
fundamentalmente de la expresión que se quiera dar al edificio.

•	 Atrio: El atrio de los edificios es un espacio de múltiples al-
turas que une los distintos niveles del edificio y que permite 
una mejor ventilación del edificio que si se hiciera por pisos.

•	 Chimenea: Las chimeneas de ventilación pueden ser ob-
jetos arquitectónicos, o una serie de shaft de ventilación 
natural. En ambos casos es necesario considerar que los 
caudales de ventilación natural son distintos a los de ven-
tilación mecánica ya que no existe una impulsión del aire. 

•	 Chimenea solar: Las chimeneas solares son sistemas com-
puestos por tres partes fundamentales; un área de recolec-
ción de energía solar en la parte superior de la chimenea, un 
eje principal de ventilación, y ductos de entrada y salida de 
aire.  Calentar el aire con energía solar en la parte superior 
de la chimenea aumenta la diferencia de temperatura entre 
el aire que entra y el aire que sale, lo que a su vez aumenta 
la velocidad con que se mueve dentro de la chimenea. 



85

ES
TR

ATEG
IA

S
 D

E EN
FR

IA
M

IEN
TO

 PA
S

IVO

Los edificios públicos 
normalmente incluyen un 
espacio atrio en el hall de acceso 
que presenta importantes 
oportunidades para generar 
estrategias de ventilación 
convectiva.

Figura 4.15. Espacio atrio de 5 
pisos de altura en edificio PDI de 
Puerto Montt (zona 7 SL)

Figura 4.16. Espacio atrio en edificio 
Labocar de Antofagasta  (zona 1 NL)

Proceso de diseño
El proceso de diseño de esta estrategia de ventilación se basa 
principalmente en un desarrollo de prueba y error, donde las di-
mensiones propuestas se contrastan con sus potencialidades de 
ventilación (Kwok y Grondzik, 2007).

1.- Establecer la altura del “stack”; un stack efectivo debería tener 
el doble de altura que el espacio que se quiere ventilar.  Según 
esto, es más efectivo considerar stacks para los recintos ubica-
dos en los pisos inferiores del edificio.

2.- Proponer dimensiones para las aberturas de entrada, salida y 
sección del stack.  La menor dimensión de área efectiva de 
apertura entre estas tres será la que defina el comportamiento 
del sistema.

3.- Utilizando la siguiente figura, estimar la capacidad de enfria-
miento del sistema de ventilación, sobre la base de la altura del 
stack y la relación entre la sección del stack y el área del recinto 
que se quiere ventilar.

4.- Proceso iterativo de ajuste de las dimensiones de las aberturas 
y/o de la altura del stack hasta lograr la capacidad de enfria-
miento requerida.

Figura 4.14. Gráfico para determinar la capacidad de enfriamiento del sistema 
convectivo o “stack” (Kwok y Grondzik, 2007)
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Propósito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento 
pasivo, ventilación natural

Opciones
Tipo y localización de masa 
térmica, ventilacion cruzada o 
efecto stack, ventilación mecanica 
o hibrida.

Coordinación
Orientación, seguridad, acustica, 
estructuras.

Prerequisitos
Oscilación térmica día-noche, 
humedad relativa del aire nocturna 
aceptable, factibilidad de ventilar 
en la noche.

4.3. Ventilación nocturna de masa térmica

La estrategia de ventilación nocturna de masa térmica es reco-
mendable en aquellas localidades donde existe una amplia osci-
lación térmica diaria (oscilación mínima de 11°C entre el día y la 
noche).  Según esto, puede aplicarse en casi todo Chile, pero con 
mayor efectividad en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte Valles 
Transversales y  5-Centro Interior.

Esta estrategia busca enfriar el interior de los edificios a través de 
la ventilación natural durante la noche, y de esta manera evitar el 
sobrecalentamiento en el día.  Esto se logra adicionando masa tér-
mica al edificio a través de materiales macizos (pétreos) que gene-
ran el efecto moderador de la temperatura del aire, reduciendo los 
extremos.

Figura 4.17. Muros con alta masa térmica en edificio MOP de Copiapó (zona 3 
NVT).  Se puede observar el predominio del lleno sobre el vano y las materialidades de 
hormigón y enchape de ladrillo, que logran una alta masa térmica.

La masa térmica puede darse a través de losas o muros de mate-
riales pétreos.  Sin embargo, es importante considerar que la masa 
debe estar expuesta al paso del aire, por lo que no debe recubrirse 
con materiales aislantes como alfombras (en el caso de los pisos), 
cielos falsos (en el caso de las losas),  o revestimientos de madera 
(en el caso de los muros); ya que generan que la masa no esté dis-
ponible para este efecto.

Problemática clave

La organización de los espacios es crítica, especialmente si la venti-
lación natural va a generar el movimiento de aire.  Es recomendable 
que la ventilación sea por efecto convectivo para no depender del 
viento, que normalmente tiene menor velocidad durante la noche.
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INVESTIGACIÓN

Estudios recientes han 
demostrado que el uso de 
ventilación nocturna de masa 
térmica en edificios de oficina 
en Santiago resulta efectivo 
para disminuir la demanda de 
refrigeración. (Bustamante y 
Gratia, 2009).

Usualmente se utiliza hormigón para proveer de masa térmica en 
los elementos estructurales expuestos, pero cualquier material con 
masa puede actuar como acumulador térmico.

Con el objetivo de que ésta funcione como estrategia de enfria-
miento, es necesario minimizar la exposición de los elementos con 
masa térmica a las ganancias solares, por lo que resulta clave pro-
poner un adecuado diseño de las protecciones solares. 

Figura 4.18. Edificio Labocar de Antofagasta (zona 1 NL).  Protecciones solares 
controlan la radiación solar sobre muros de hormigón armado

Implementación 

Dado que generalmente las horas de ganancia térmica durante el 
día exceden las de ventilación nocturna, se deben considerar gran-
des aperturas que aseguren el efectivo enfriamiento de la masa tér-
mica.  La cantidad de masa expuesta debe ser 1 a 3 veces el área a 
acondicionar.  Esta estrategia supone que el edificio se podrá aislar 
del exterior (cerrando las ventanas) durante el día y abrir durante la 
noche. Es necesario considerar las estrategias que se adoptarán 
para garantizar la seguridad durante la noche, ya que la apertura 
de ventanas puede ser un problema.  Una opción es implementar 
pequeñas ventanas que se puedan abrir durante la noche, o bien, 
apoyarse con ventilación forzada. 
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Proposito
Enfriamiento, confort térmico, 
calidad del aire interior

Efecto
Eficiencia energética, enfriamiento 
pasivo, humidificación

Opciones
Número y localización de las 
torres

Coordinación
Control de ganancias solares, 
fluidez en el movimiento de aire.

Prerequisitos
Clima cálido y seco, espacio para 
localizar las torres, fuente de agua

4.4. Enfriamiento pasivo evaporativo de flujo 
descendente PDEC 

La estrategia de enfriamiento pasivo evaporativo de flujo descen-
dente es recomendable en las zonas 2-Norte Desértico, 3-Norte 
Valles Transversales y  5-Centro Interior, que se caracterizan por 
altas temperaturas y baja humedad relativa en verano.  Este sistema 
no es aplicable con temperatura exterior de bulbo húmedo sobre 
24°C.

La estrategia de aprovechar el potencial de enfriamiento que tiene 
el agua evaporada ha sido utilizada en países de climas cálidos 
y secos durante siglos.   A nivel general, se puede lograr una re-
ducción de la temperatura de entre 10°C a 12°C cuando el aire es 
relativamente seco, con una menor efectividad cuando el aire es 
más húmedo (Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010).  

Existen varias estrategias para el enfriamiento evaporativo, donde 
una de ellas es el enfriamiento evaporativo de flujo descendente 
(conocido por su sigla en inglés PDEC), que aprovecha el efecto de 
la gravedad sobre el cuerpo de aire (relativamente) frío, para crear 
un flujo descendente.  

Figura 4.19. Corte de torre de enfriamiento

La fuente de aire frío puede ser tanto “pasiva” (a través de la eva-
poración de agua), como “activa”.  El sistema PDEC genera una 
corriente de aire frío a través de la evaporación de agua dentro de 
un flujo de aire.  Esto se puede generar de varias maneras:

•	 Aspersión de lluvia de agua en el flujo de aire 

•	 Aspersión de bruma de agua en el flujo de aire

•	 Superficies porosas húmedas en el flujo de aire (ej. cerámi-
cos porosos)
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El aire caliente del exterior ingresa a una torre donde es expuesta al 
agua, y a medida que el agua se evapora en el interior de la torre, la 
temperatura del aire desciende y su contenido de humedad aumen-
ta.  El aire húmedo y denso baja por la torre y sale por aberturas en 
la base de ésta.  Este movimiento descendente genera una presión 
negativa (succión) en la parte superior de la torre y una presión posi-
tiva en la base.  El aire más frío ingresa a los recintos que requieren 
enfriamiento.

Figura 4.20. Centro de investigación Torrent, India.  Utiliza torres para PDEC a través de 
la aspersión de bruma de agua (Fuente: Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010)

Problemática clave

Esta estrategia funciona mejor con plantas libres, ya que se requie-
re movilizar importantes volúmenes de aire a través del interior del 
edificio, sin obstaculizar el movimiento con muros interiores. No se 
requiere de la presión del viento para que el aire se movilice y sólo 
demanda un mínimo de energía, usualmente para que funcione una 
bomba de agua.  

La generación de humedad requiere de bastante control frente a los 
riesgos de aparición de hongos, por lo que se debe considerar una 
adecuada mantención y facilidad para inspeccionar la torre.

Se puede combinar esta estrategia de manera de usar las torres 
para ventilación PDEC durante el día y para ventilación convectiva 
durante la noche.

No hay registros de que esta estrategia haya sido implementada en 
Chile a la fecha de esta publicación, pero existen exitosos ejemplos 
en climas similares a las regiones del norte y centro del país, como 
Arizona, Madrid, Malta.

Figura 4.21. Esquema de PDEC  
(Fuente: Ford, Schiano-Phan y 
Francis, 2010)

Figura 4.22. Nottingham House en 
Solar Decathlon, Madrid  (Fuente: 
Ford, Schiano-Phan y Francis, 2010)
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4.5. Intercambiadores de calor geotérmicos 

 
Los intercambiadores de calor geotérmicos representan una estra-
tegia tanto de calentamiento en invierno como de enfriamiento en 
verano.  Es recomendable en aquellos climas que se caracterizan 
por una amplia oscilación térmica estacional, es decir, con im-
portantes variaciones de temperatura entre el invierno y el verano.  
Según esto, esta estrategia es aconsejable en las zonas climáticas 
2-Norte Desértico, 3-Norte Valles Transversales y 5-Centro Interior.

Esta estrategia consiste básicamente en tubos enterrados que lo-
gran enfriar o precalentar el aire utilizando la diferencia de tempe-
ratura existente entre la tierra y el ambiente.  El sistema se basa en 
la estabilidad térmica de la tierra a cierta profundidad, donde a sólo 
2 m. la temperatura será más alta que el ambiente en temporada 
de invierno y más baja en verano. El enfriamiento o calentamien-
to depende de esta diferencia, ya que los tubos intercambiadores 
capturan o disipan el calor hacia la tierra, utilizando la masa térmica 
de la tierra como un almacenador de calor.

Estos intercambiadores de calor geotérmicos son conocidos  tam-
bién como tubos subterráneos, intercambiadores aire- suelo, o po-
zos canadienses.

Figura 4.23. Tubos intercambiadores geotérmicos  en Centro de Distribución y 
Logística FASA (zona 5CI) (Guillermo Hevia arqto.)

Es un sistema mucho más simple que la bomba de calor geotérmi-
ca descrita en el capítulo 7, ya que no requiere de bomba de calor 
ni de sistemas sofisticados, más allá del apoyo de ventiladores para 
impulsar el aire a través de los tubos hacia el interior del edificio. 

La capacidad de enfriamiento o calentamiento de este sistema es 
reducida, por lo que normalmente se utiliza como una estrategia de 
apoyo a sistemas tradicionales de climatización o calefacción. 
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Problemática Clave
Los tubos deben ser construidos con materiales durables y resis-
tentes, ya que se encuentran bajo la tierra.  Usualmente, los tubos 
son de materiales plásticos y de diámetros que varían entre 15 y 30 
cm dependiendo del largo de los mismos.  Sin embargo, también es 
posible utilizar tubos de concreto de mayor diámetro, que incluso 
permitan el acceso de una persona para su limpieza y mantención.  
Es aconsejable que se instalen a una profundidad aproximada de 
2m.

El dimensionamiento de los tubos depende de los siguientes fac-
tores:

•	 Características del suelo 

•	 Humedad del suelo 

•	 Profundidad a la que se colocarán los tubos

Implementación
El sistema no proporcionará un enfriamiento del aire a menos que la 
diferencia entre la temperatura ambiente y el suelo sea considerable. 

Otro factor importante es el riesgo de condensación al interior de los 
tubos, que podría generar hongos y moho.  Este riesgo es relevante 
en verano, cuando el aire se enfría y aumenta su humedad relativa, 
por lo que es preferible que se aplique en climas con baja humedad 
relativa.  También es posible inclinar los tubos para favorecer la 
aspiración de la condensación.  Se presentan además riesgos de  
infiltración de agua del subsuelo, por lo que es importante que los 
tubos sean accesibles para su revisión y limpieza.  En caso de ser 
necesario, se podría incluir un sistema de deshumidificación previa. 

Es necesario considerar el uso de pantallas que protejan los tubos 
del ingreso hasta su interior de roedores y pequeños animales e 
insectos.

Glosario
Abertura de admisión: Abertura de ventilación que sirve para la ad-
misión, comunicando el recinto con el exterior, ya sea directamente 
o a través de un conducto de admisión. 

Abertura de extracción: Abertura de ventilación que sirve para la 
extracción, comunicando el recinto con el exterior, ya sea directa-
mente o a través de un conducto de extracción. 

Área de apertura de ventana: Corresponde a la superficie de ven-
tana operable  que sirve efectivamente como abertura de admisión 
o extracción, comunicando el recinto directamente con el exterior.  

Proposito
Enfriamiento, calentamiento, 
calidad del aire interior

Efecto
Acondicionamiento pasivo del aire 
exterior

Opciones
Sistema abierto, sistema cerrado

Coordinación
Tipo de suelo, carga térmica, 
calidad del aire interior

Prerequisitos
Cargas térmicas, datos climáticos 
(temperatura, RH), características 
del suelo
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Calidad del aire interior: Concepto referido a la calidad del aire en 
el interior y alrededor de las edificaciones, que se relaciona espe-
cíficamente con la salud y confort de los ocupantes.  Se le conoce 
por su sigla en inglés IAQ.

Enfriamiento evaporativo: Estrategia pasiva que enfría el aire a 
través de la evaporación de agua, lo que requiere de mucho menos 
energía que la refrigeración.  

Intercambiador de calor: Elemento diseñado para transferir calor 
entre dos medios separados por una barrera.

Tronera: Apertura estrecha y de pequeño tamaño, que permite la 
circulación del aire de un recinto a otro. 

Ventilación Natural: Ventilación en la que la renovación del aire se 
produce exclusivamente por la acción del viento o por la existencia 
de un gradiente de temperaturas entre el punto de entrada y el de 
salida.

Bibliografía

Allard, F. y Ghiaus, C. (2005). Natural ventilation in the urban envi-
ronment: assessment and design, London: Earthscan.

Bustamante, W. y Gratia, E. (2009). Nocturnal ventilation for low 
and zero energy office buildings in central Chile, En: SET 2009, 
International Conference on Sustainable Energy Technologies, 
Aachen, Alemania, 31 de Agosto al 3  de Septiembre 2009, pp. s/p.

D´Alençon, R. (2008). Acondicionamientos: Arquitectura y técnica. 
Santiago de Chile, Chile: Ediciones ARQ.

Ford, B., Schiano-Phan R. y Francis, E. (ed) (2010). The Architecture 
& Engineering of Downdraught cooling: a design sourcebook, PHDC 
Press.

Liddament, M.W. (1996). A Guide to Energy Efficient Ventilation. 
Warwick: Air Infiltration and Ventilation Centre

Kwok, A., & Grondzik, W. (2007). The Green Studio Handbook 
(Primera edición ed.). Oxford , Inglaterra: Architectural Press, 
Elsevier Inc.

Vivienda, D. G. (1997). Arquitectura y Clima en Andalucía: Manual 
de diseño. Sevilla.

Yanke, E. (2005). Ventilación natural en edificios,  Buenos Aires: 
Nobuko.

Esta estrategia ha sido 
implementada en Chile en 
diversos edificios diseñados por 
el arquitecto Guillermo Hevia, 
como por ejemplo el Centro de 
Distribución y Logística FASA, 
Cristalerías Chile y Almazara 
Olisur.  Todos estos edificios están 
localizados en la zona climática 5 
Centro Interior, que se caracteriza 
por su amplia oscilación térmica 
estacional, por lo que se 
aprovecha la importante diferencia 
de temperatura  entre el ambiente 
y la tierra.
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5. Estrategias de 
Iluminación Natural

5.1. Introducción
Este capítulo tiene como objetivo entregar una serie de conside-
raciones y métodos sencillos que permitan reducir el consumo de 
energía eléctrica en necesidades de iluminación. Éste comprende 
temas de la iluminación natural y su integración con la luz artificial 
para lograr un buen proyecto de iluminación para conseguir las con-
diciones de confort de los ocupantes de un recinto.

Existe una serie de factores que son determinantes para el mejor 
aprovechamiento de la luz natural; aquellos que dependen de la 
geografía y el clima, y aquellos que dependen directamente del 
diseño arquitectónico y de las decisiones por parte del arquitecto, 
como por ejemplo la geometría del edificio, las formas y dimensión 
de los vanos o aberturas.

A su vez existen factores que influyen directamente en el ahorro 
energético en materia de iluminación. Estos son los dispositivos de 
control del sistema de iluminación artificial que permiten la omisión 
parcial o total de la luz eléctrica. 

La luz del día no sólo permite iluminar un espacio interior, sino que, 
a través de la abertura permite la conexión con el exterior a través 
de las vistas y a su vez permite la ventilación pasiva. Entonces, la 
cuestión es cómo manejarla y utilizarla para aumentar el confort de 
los ocupantes, el bienestar, y en última instancia, la productividad 
dentro de un espacio.

Para un buen proyecto de iluminación aconsejamos al lector ba-
sarse en cinco estrategias básicas que se explican en el presente 
capítulo (Figura 5.1).

Tabla 5.1. Diagrama de las cinco estrategias de iluminación natural.

EVITE: Los locales sin luz del 
día. La luz natural contribuye al 
bienestar.

CONSEJO: Reflexionar sobre la 
organización general de la planta 
de modo de aprovechar lo mejor 
posible la luz natural, de acuerdo 
a cada actividad.

CLAVE: Maximizar la 
cantidad de luz día, limitar 
el deslumbramiento, y evitar 
los contrastes demasiado 
importantes.

Estrategias de iluminación 
natural: 

1.  CAPTAR

2.  TRANSMITIR 

3.  DISTRIBUIR 

4.  PROTEGER

5.  CONTROLAR
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El desafío es diseñar el edificio con múltiples aperturas. Se trata de 
encontrar el mejor equilibrio entre el suministro de luz, las pérdidas 
de calor, las ventanas con vistas al exterior, el riesgo de sobrecalen-
tamiento debido a un exceso de las ganancias solares, la necesidad 
de privacidad, el potencial de ventilación, así como la composición 
de la fachada y de los espacios. El diseño de las estrategias de 
iluminación conlleva a un trabajo interdisciplinario de los profesio-
nales.

5.2. Estrategias de captación de la luz natural

Para utilizar de manera efectiva los diferentes elementos de cap-
tación de la luz natural (como por ejemplo ventanas, claraboyas y 
otros) es preciso conocer cuáles son los factores que influyen en 
los elementos de captación, y además, conocer cómo se compor-
tan estos factores. La mayoría de las veces los elementos producen 
efectos positivos en términos de iluminación pero producen  conse-
cuencias negativas en aspectos térmicos, por lo tanto es importan-
te conocer los efectos relevantes  en cada uno de ellos.

Principio: Captar la luz natural consiste en hacer llegar la luz al in-
terior del edificio en forma natural haciendo un uso correcto de la 
arquitectura, de su geometría y de los principios de diseño.

Para un edificio en una ubicación determinada, la cantidad de luz 
natural disponible está en función de los siguientes factores:

•	 Tipos de cielos

•	 Latitud y época del año

•	 Momentos del día

•	 El entorno físico del edificio

•	 Orientación de las aberturas 

•	 Disposición de los elementos de captación 

Tipos de cielos

La intensidad luminosa del cielo depende de factores climáticos, 
que se traducen en el caso de la iluminación en las variaciones del 
cielo, si un día esta despejado, nublado o parcial. Estas variaciones 
son determinante en la distribución de luminancia y en la iluminan-
cia al exterior. 

Para comprender los distintos tipos de cielo es importante entender 
que la iluminación global recibida de la bóveda celeste esta confor-
mada por dos componentes: la luz solar directa propia de un día 
despejado y la luz solar difusa propia de un día cubierto. (Figura 5.2)

Figura 5.2. Esquema luz global 
recibida de la radiación directa y 
difusa.

Figura 5.3. Iluminancia en un día 
cubierto y un día despejado con sol.
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La luz directa proveniente del sol proporciona un flujo luminoso que 
es fácil de capturar y dirigir en el espacio que deseamos iluminar. Es 
una luz dinámica, sin embargo, a menudo es una fuente de deslum-
bramiento y puede ocasionar sobrecalentamiento en el interior del 
edificio durante el periodo estival.  Por el contrario en invierno, el sol 
es una fuente de calor que puede traer beneficios. Su disponibilidad 
es esporádica y depende de la orientación de las aberturas. Por lo 
general un día despejado con sol se tiene una iluminancia al exterior 
de 100.000 lux.

La luz solar difusa transmitida a través de la capa de nubes está 
disponible en todas las direcciones y provoca un bajo riesgo de 
deslumbramiento y de sobrecalentamiento. Su intensidad, en oca-
siones, puede considerarse insuficiente ya que crea pocas sombras 
y contrates muy bajos. Los niveles de iluminación resultantes son 
menos elevados de aquellos procedentes del sol, de 5.000 a 20.000 
lux en promedio al exterior. (Figura 5.3)

Para estimar la cantidad de luz natural para cierta localidad, y así 
elegir las estrategias de iluminación natural, conocer los tipos de 
cielos es un factor determinante. Dada la multitud de condiciones 
meteorológicas existentes y la variabilidad de los cielos la Comisión 
Internacional de Iluminación (CIE) define cuatro modelos de cielo 
estándar: el cielo cubierto, el cielo intermedio, el cielo claro o des-
pejado, y el cielo claro o despejado para atmósfera contaminada 
con factor de turbidez alto. (CIE-Commission Internationale de 
l’Eclairage, 1994. Estos cielos varían en la distribución de luminan-
cia en la bóveda celeste como se  muestra de manera esquemática 
en la Figura 5-4. La distribución de luminancia está representada 
por una banda clara para un cielo cubierto y cielo claro con sol: a 
mayor espesor de la banda mayor es la luminancia de la bóveda 
celeste. (De Herde & Reiter , 2001)

A partir de métodos avanzados que se basan en datos meteoroló-
gicos podemos conocer las probabilidades de tener estos cielos a 
lo largo del año. Para facilitar la comprensión en la Figura 5-6 se 
muestran los cielos para la ciudad de Concepción. Los cielos men-
cionados presentan variaciones a través de las distintas estaciones, 
para esta localización el cielo más constante es intermedio.

Figura 5.4. Imágenes de los 
diferentes cielos.

Figura 5.5. Esquema de distribución 
de luminancias cielo cubierto y cielo 
claro.

VENTAJAS LUZ DIFUSA: 
Genera poco o nada de sombras 
(la luz carece de dirección).

Genera poco o nada de 
deslumbramiento.

No da lugar al fenómeno de 
sobrecalentamiento.

DESVENTAJAS LUZ DIFUSA:
Difícil de usar, en el espacio 
interior, disminuye su intensidad al 
alejarnos de las aberturas.

En invierno, su intensidad a veces 
es insuficiente.
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Figura 5.7. Componentes de la luz 
natural al interior de un recinto.

Factor de luz día (FLD) es un 
indicador que permite evaluar 
la contribución de luz natural en 
un recinto con cielo cubierto. Se 
define como la relación entre 
la iluminación interior recibida 
en un plano de trabajo (Iint) y la 
iluminación exterior horizontal 
(Iext) medida simultáneamente, se 
expresa en porcentaje.

Figura 5.8. Componentes  que 
determinan el FLD.

iluminación lateral iluminación lateral + cenital

Figura 5.9. Gráfica de FLD al interior 
de una sala de clases con iluminación 
lateral más iluminación cenital.

Los valores límites para el factor 
de luz día (FLD) se definen para 
todos los edificios como:
no aceptado: FLD < 2% y FDL >10 %
adecuado: FLD entre 2% - 5%
óptimo : FLD entre 5% - 10%

Figura 5.6. Gráfica de las probabilidades de cielos para la ciudad de Concepción.

Al conocer la distribución de los tipos de cielos a lo largo del año 
podremos entender qué estrategias son más adecuada para cada 
localidad y apropiadas para un buen diseño de iluminación natural. 

La luz natural recibida en el interior no sólo depende las variaciones 
del cielo, es importante entender que la luz que recibimos a tra-
vés de nuestra ventana consta de tres componentes luminosas (De 
Herde & Reiter , 2001) explicadas a continuación (Figura 5.7) :

•	 Componente de luz directa: es el haz de luz directo proce-
dente del cielo. 

•	 Componente de luz de las reflexiones exteriores: es la luz 
procedente de reflexiones en el suelo y/o elementos del en-
torno exterior al recinto.

•	 Componente de luz de reflexiones interiores: es la luz pro-
cedente de las reflexiones producidas por el tipo de super-
ficies interiores.

Las estrategias para captar de mejor manera la luz natural y au-
mentar la luminosidad dentro de un edificio deben considerar las 
diferencias entre estas tres componentes de la luz.

Latitud y época del año 

La ubicación geográfica, la latitud y la época del año influyen en las 
estrategias de captación de la luz, ya que la tierra varía su posición 
con respecto al sol durante el año. Para un análisis simplificado se 
recomienda fundamentar el análisis en tres épocas del año: solsticio 
de invierno (21 de junio), equinoccio (21 marzo/septiembre) y sols-
ticio de verano (21 de diciembre). En la Figura 5.10 se grafican los 
ángulos extremos de la inclinación solar en diferentes ciudades de 
las 9 zonas climáticas de Chile. Estos ángulos nos permiten diseñar 
los elementos de captación, a su vez, los elementos de protección 
solar que se desarrollan en este capítulo.
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Figura 5.10. Ángulos extremos para ciudades en distintas zonas de NCH1079 2008.

Los ángulos de inclinación del sol son diferentes para cada época 
del año, en invierno los rayos solares penetran con mayor profundi-
dad en los espacios, sin embargo, el nivel de iluminación disminuye 
progresivamente hacia el interior del espacio a iluminar. Por otra 
parte, en verano, el sol se encuentra en su posición más alta pro-
porcionando una iluminación importante, sin embargo, en un área 
reducida del espacio ya que su penetración no es profunda. En la 
Figura 5.12 se muestra el estudio de penetración solar realizado 
para la Escuela de Rucamanke ubicada en la IX región, dada su 
orientación podemos visualizar las variaciones de intensidad de la 
luz para cada época del año.

  
Figura 5.12. Análisis interior de la penetración solar en base a una matriz de 3x3, 
Escuela de Rucamanke, IX región.

Al enfrentar el proyecto de arquitectura, para el diseño de los ele-
mentos de captación, se recomienda apoyar las decisiones de 

CONSEJO: Definir la orientación 
solar ideal utilizando la carta solar 
de la localidad.

Figura 5.11. Diagrama Sun Path.

CONSEJO: Realizar un análisis de 
proyecciones de sombra con una 
matriz de 3X3 (tres periodos x tres 
momentos del día)

Figura 5.13. Carta solar y estudio 
de proyeccciones de sombras
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diseño con un estudio de la implantación del edificio con una carta 
solar y un estudio de proyecciones de sombra (Figura 5.13). Así 
será posible entender a partir de la trayectoria solar cuales son las 
fachadas del edificio más expuestas o que recibirán mayor luz solar, 
así mismo será posible visualizar como nuestro edificio afecta a los 
espacios circundantes.

Momentos del día

La distribución de la luz varía en los diferentes momentos del día, 
entre una hora y otra o de un punto a otro de la habitación. En el 
caso de un día despejado con sol la luz disponible aumenta hasta 
el mediodía y luego disminuye progresivamente.

Para un día de invierno con intermedio (parcial nublado), por ejem-
plo el 21 de septiembre en una sala de clases, la iluminancia a las 
8 de la mañana varía entre 1250 y 200 lux; mientras que a partir del 
medio día la iluminación aumenta en toda el aula, teniendo entre 
11000 lux junto a la ventana y entre 1000 - 740 lux en el punto más 
alejado de la ventana; a partir de las 14 horas comienza a disminuir 
progresivamente, obteniendo para este caso, a las 16 horas ilumi-
nancias entre 6000 (junto a la ventana) y 500 lux (área más alejada). 
Por lo general la luz solar directa provoca manchas de luz sobre el 
plano de trabajo que evolucionan durante el transcurso del día y 
generan incomodidad visual (Figura 5.14).

Figura 5.14. Variaciones durante el día de la iluminancia interior sala tipo.

Cuando diseñamos un espacio tendremos diferentes tareas visua-
les en él y por ello la iluminancia requerida en el plano de trabajo 
será diferente, por ejemplo, para una oficina podemos requerir 300 
lux, en un aula 500 lux o en una sala de dibujo 1000 lux, etc. Si 
consideramos las variaciones diarias propias de la luz natural, para 
una iluminancia dada obtendremos que no es posible mantener 

Indicadores para evaluar la 
iluminación natural edificios 
monitoreados:

Porcentaje del tiempo en la 
iluminancia (lux) “en rango” 
adecuado para el desarrollo de las 
tareas visuales.

Distribución interior de la luz 
natural referido a la uniformidad, 
porcentaje del tiempo en que se 
encuentra en la uniformidad > 0,5.

Figura 5.15. Evaluación sombras 
proyectada por obstrucciones 
exteriores.
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ésta durante el transcurso de la jornada. Dado esta variabilidad han 
nacido nuevas métricas dinámicas que consideran rangos de ilumi-
nancias para luz natural.  A partir de estos rangos de iluminación es 
posible conocer como se mantiene en el tiempo y como se distri-
buyen en el espacio. En la distribución de las iluminancias se debe 
considerar la uniformidad de la iluminación.

Entorno físico del edificio.

La luz disponible depende del entorno donde se encuentra locali-
zado el edificio. Un conjunto de factores adquieren importancia: el 
relieve del terreno, la forma y altura de las construcciones vecinas, 
el coeficiente de reflexión de los suelos circundantes y la presencia 
de vegetación en el entorno inmediato. Éstos pueden tener un im-
pacto en la cantidad de luz que llega a las aberturas como también 
en la distribución de la luz en el interior del espacio. En la etapa de 
organización espacial debemos evaluar el efecto que pueden tener 
estos factores en el espacio interior. 

En aquellos casos en que el diseño solar pasivo necesite obtener 
ganancias solares en invierno es importante considerar el grado de 
obstrucción de las edificaciones vecinas. 

La evaluación de las obstrucciones exteriores se ejecuta por un 
estudio de sombras de las volumetrías utilizando programas infor-
máticos o a través de métodos más sencillos por medio de cortes 
de la edificación y el espacio circundante. A partir de un punto de 
referencia se obtiene el ángulo de cielo visible (componente de luz 
directa) en el espacio interior (Figura 5.16 -  Figura 5.17).

Figura 5.16.  Evaluación de obstrucciones exteriores y ángulo de cielo visible.

Un método sencillo es realizar un análisis a través de la línea sin cie-
lo, que se define como aquella línea a partir de la cual no se recibe 
luz directa del cielo.  Si las salas y los obstáculos exteriores existen 
pueden ser medidos directamente, como muestra la Figura 5.17. 
En la mayoría de los casos su posición tiene que ser encontrada a 
partir de dibujos. Al hacer una estudio de la línea sin cielo, para una 
obstrucción paralela a la ventana, trazo una línea a la parte superior 
de las esquinas de las ventana como muestra la Figura 5.18. 

Figura 5.17. Medición línea sin cielo 
en un recinto.
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Orientación Norte

Orientación Sur

12 h Norte Sur

E max 6500 lux 1130 lux

E min 630 lux 390 lux

Figura 5.19. Variaciones de la 
distribución de iluminancia (lux) en 
una sala de clases, en dos orientación

Tabla 5.18. Definición de la línea sin cielo con obstrucción paralela a la ventana.

 

La posición de la línea sin cielo puede ser alterada aumentando la 
altura de la parte superior de la ventana o ajustando la parte poste-
rior de la fachada del edificio. Si un área significativa del plano de 
trabajo se encuentra afectada por la línea, la distribución de la luz 
natural en la sala parecerá insuficiente y se requerirá iluminación 
artificial suplementaria. 

Para maximizar la luz natural podemos aprovechar el factor de 
reflexión de las superficies exteriores en el entorno al edificio. En 
efecto, las superficies claras y reflejantes aumentan la cantidad de 
luz que penetra en el edificio, por ejemplo el agua en reposo refleja 
la luz del cielo y el entorno lo que permite intensificar la luminosidad 
en el lugar. 

A modo de referencia se indican en la Tabla 5.1 valores de reflec-
tancias de diferentes superficies que podemos encontrar en torno 
a una edificación.

Tabla 5.1. Valores de reflectancias de diferentes superficies.

Material Reflectancias % 

Pintura blanca nueva 65 –75 

Ladrillo claro 45 – 50 

Ladrillo oscuro 30 – 40 

Mármol blanco 45 –50 

Hormigón 25 –30 

Mortero 15 –20 

Vidrio reflectante 20 – 30 

Vidrio transparente 7 – 8 

Vidrio tintado 5 – 8 

Orientación de las aberturas 

La organización espacial de un edificio deberá ser pensada en fun-
ción de las actividades que tienen lugar allí, de los momentos de 
ocupación del local y de la trayectoria solar.

En general, si consideramos las orientaciones debemos saber que 
la luz natural es máxima sobre la fachada Norte especialmente en 
invierno y las estaciones intermedias. Durante el verano es más fácil 
protegerse del sol ya que el sol tiene una mayor altura.  Los espa-
cios orientados al Este tienen el beneficio del sol de mañana, pero 
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CONSEJO:
Utilizar estrategias que combinen 
la luz cenital y luz lateral de 
manera de lograr una mejor 
distribución luminosa en el 
espacio.

Figura 5.20. Combinación de 
estrategias de iluminación en 
comedor de la Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén.

Figura 5.21. Iluminación cenital 
aplicada en pasillos, Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén.

Figura 5.22. Iluminación cenital y 
lateral aplicada en pasillos Escuela 
Gabriela Mistral, Aysén.

la radiación solar es difícil de dominar, los rayos son bajos en el 
horizonte. La orientación Oeste asegura una insolación directa en la 
tarde, las ventanas con esta orientación generan ganancias solares 
en los momentos en que el edificio ha sido utilizado durante gran 
parte de la jornada. Las aberturas orientadas al Sur se benefician 
durante todo el año de una luz pareja y de una radiación solar difusa. 
Se justifica orientar un espacio al Sur cuando necesita de luz homo-
génea, poco variable o difusa. 

Disposición de los elementos de captación

Para captar al máximo la radiación solar directa, los elementos cap-
tadores (aberturas) deben estar dispuestos lo más perpendiculares 
posible a los rayos solares. 

En el caso de la captación de la luz solar difusa (cielo cubierto), 
una abertura horizontal alta (luz cenital) cubren una gran porción del 
cielo lo que proporcionando una mejor captación de luz difusa en el 
espacio. Del mismo modo, una ventana inclinada hacia el cielo pro-
porciona un flujo luminoso mayor que la ventana lateral de fachada. 
(Figura 5-20) 

La iluminación cenital es una excelente estrategia para lograr una 
mejor penetración de la luz en edificios de plantas profundas, me-
diante la introducción de más luz por medio de claraboyas, lucerna-
rios, cúpulas u otros tipos de elementos. Los estudios demuestran 
que la iluminación cenital proporciona un excelente rendimiento de 
la luz del día, ya que, por lo general evita la luz directa del sol y 
los  posibles focos asociados al deslumbramiento de las ventanas 
laterales, más aún si se combina con algún tipo de protección solar. 

Las aberturas de fachada lateral y las aberturas cenitales tienen un 
comportamiento radicalmente opuesto en cuanto a la penetración 
de la luz en los distintos momentos del año los que se explican en 
la  Figura 5.23.

Figura 5.23. Penetración de la luz lateral y cenital en invierno y verano.

Una vez que el arquitecto o diseñador tiene una clara descripción 
de las necesidades de luz en el interior del edificio, se sugiere ajus-
tar los requerimientos espaciales del programa con los patrones 
específicos de luz directa y luz difusa considerando los criterios de 
diseño establecidos.
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5.3. Estrategias de transmisión de la luz natural 

La transmisión de la luz natural está influenciada por las caracte-
rísticas de las aberturas tales como su posición, su dimensión, su 
forma y el material de transmisión utilizado en ellas.

Principio: Transmitir consiste en favorecer la penetración 
de la luz al interior del local, a través de los elementos arqui-

tectónicos, la geometría y las estrategias de iluminación.

El principal elemento arquitectónico transmisor de la luz es la ven-
tana. Ésta permite iluminar, ventilar naturalmente y obtener ganan-
cias solares. De hecho, las condiciones de luz natural y el confort 
térmico están, a menudo en conflicto entre sí: cuanto mayor es el 
área de ventanas mayor es la cantidad de luz natural, pero también 
mayores es la pérdida y ganancias de calor, a menos que se intro-
duzcan otros elementos para contrarrestar estos efectos.

Proporción de la ventana

Las aberturas en las fachadas son la componente más utilizada 
para transmitir la luz natural en edificios. El tamaño, forma y material 
que la conforman son elementos esenciales para la cuantificación y 
calificación de penetración de la luz en el edificio. Por lo general, la 
iluminación natural puede ser:

•	 Unilateral, cuando el local tiene aberturas en una de sus 
paredes.

•	 Bilaterales, cuando tiene aberturas sobre dos de sus pa-
redes. La combinación de la iluminación cenital y lateral 
resulta excelente en cuanto a la distribución y uniformidad 
de la luz. 

•	 Multilateral, cuando la sala tiene aberturas en tres de sus 
paredes. Se consigue una iluminación mayormente unifor-
me en el espacio.

La iluminación unilateral de un edificio establece un límite en la 

profundidad de su planta para permitir alcanzar una iluminación 

adecuada durante el día. Existe una regla básica que limita la 

Figura 5.24. Iluminación cenital y 
lateral aplicada en pasillos Escuela 
Gabriela Mistral, Aysén.

Figura 5.25. Iluminación bilateral 
aulas Escuela Gabriela Mistral, Aysén.

Figura 5.26. Iluminación multilateral 
Patio cubierto Escuela Gabriela 
Mistral, Aysén.

Figura 5.28. Estrategias para 
aumentar la iluminación al fondo del 
local.
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profundidad de la luz natural a 1,5 veces la altura de la ventana 

en relación al suelo. Esta profundidad puede ser incrementada al 

incorporar en la ventana una repisa de luz (light shelf), pudiendo 

extenderse  la penetración de la luz a 2 veces la altura de la ven-

tana. Esta regla base influye directamente en la profundidad de los 

espacios y en la altura de la ventana. Mientras más alta se ubica la 

ventana, mayor es la profundidad de la luz en el recinto, generando 

una mejor distribución de iluminación interior. (Figura 5.27)

Figura 5.2.7 Profundidad de la luz natural.

En edificios  donde las ventanas están restringidas a una pared se 
recomienda aumentar el porcentaje de ventanas para lograr una 
mayor profundidad de la luz. La Tabla 5.2 presenta datos que reco-
miendan el porcentajes de ventana mínimos en relación a la profun-
didad de una habitación con iluminación lateral en una sola pared.

Tabla 5.2. Superficies mínimas de ventanas cuando están restringidas a una pared.

Profundidad de la habitación 
desde la pared exterior (max.) 

Porcentaje de la pared de la ventana 
visto desde el interior (min.)

<8 m 20 %

≥8 m 11 m 25 %

>11 m ≤14 m 30 %

>14 m 35 %

En el caso de la iluminación unilateral se puede elevar el aporte de 
luz por medio de diferentes estrategias tales como elevar el techo 
en el perímetro o inclinando el cielo hacia la pared interior logrando 
así que la luz tenga reflexiones adicionales a través del cielo del 
espacio. (Figura 5-28)

Mientras más elevada se encuentre la ventana más efectiva será la 
penetración de la luz. De esta forma se logra una distribución más 
uniforme de la luz, y por lo tanto, una mejor iluminación de fondo 
del recinto. A su vez, esto permite tener una fuente de luz por enci-
ma de la línea de visión que reduce el riesgo de deslumbramiento 
directo sobre las personas.
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Figura 5.29. Esquema que muestra 
la energía incidente en un cristal, la 
energía reflejada, absorbida, irradiada 
y transmitida hacia el interior.

Con la finalidad de obtener un mayor beneficio de la luz natural, se 
muestran algunas claves para los edificios de oficina en relación al 
diseño de la ventana. 

CLAVES

a- Ampliar el ancho de la ventana de 
pared a pared: los muros adyacentes 
reciben una mayor cantidad de luz y 
actúan como fuente de luz indirecta, 
lográndose una mayor penetración de 
la luz natural.

b- Ganar luz y vista creando una 
ventana en el muro divisoria: 
incrementa la luz día en el espacio 
entre un 50% a 60% más.

c- Alinear la ventana a cualquier 
muro divisorio: ayudará a maximizar 
la luz contribuyendo a obtener una 
iluminación más uniforme.

d- Elevar el cielo junto a la 
ventana hacia el perímetro: 
permite una mayor penetración 
de la luz.

Características de los cristales

La radiación solar incide sobre un vidrio, una parte es reflejada ha-
cia el exterior, otra es transmitida hacia el interior y la restante es 
absorbida por la masa del vidrio (Vásquez, 2006) (Figura 5.29).

Para la transmisión de la luz natural a través de los vidrios debemos 
considerar en su elección dos factores: 

•	 Transmisión luminosa (TL): coeficiente que expresa el por-
centaje de luz natural que deja pasar el cristal. A mayor 
coeficiente mayor cantidad de luz pasa a través del cristal.

•	 Factor solar (FS): energía térmica total que pasa a través del 
acristalamiento por consecuencia de la radiación solar, por 
unidad de radiación incidente. Mientras su valor es menor 
tendremos menos ganancias solares.
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La importancia de estas dos magnitudes radica en que a menudo 
se requiere que un cristal permita la máxima transmisión de luz con 
una baja transmisión de calor radiante solar; es decir, que el vidrio 
tenga una alta transmisión luminosa  con el mínimo de factor solar 
posible. En la  Tabla 5.3 se entregan algunos valores de referencia 
de los diferentes tipos de cristales. (IDAE, 2005)

Tabla 5.3. Valores más típicos para diferentes tipos de vidrios.

Grupo Tipo Vidrio 
(mm) 

Cámara Aire 
(mm) 

Coeficiente 
Transmisión 

luminosa 

Factor 
solar 

Simple Claro
3 0.90 0.89 
4 0.89 0.85 

Doble Claro-Claro

4 6 0.79 0.77 
4 12 0.79 0.77 
4 18 0.79 0.77 
6 6 0.88 0.72 

Doble 
reflectante

Claro 6 12 0.55 0.30 
Plata 6 12 0.30 0.32 
Verde 6 12 0.23 0.21 
Gris 6 12 0.14 0.21 

Doble Bajo 
emisivo Claro 4 6 0.77 0.65 

Los vidrios transparentes proporcionan una elevada transmisión de 
luz natural pero también permite que una elevada proporción de 
calor radiante solar pase  al interior del espacio. En el caso de los 
vidrios tintados en masa, son aquellos cuya formulación de vidrio 
transparente es modificada añadiendo pequeñas cantidades de 
material adicional  para conformar un vidrio que tiene diferentes 
características de transmisión de luz y de calor radiante solar con 
diferentes colores. Esto significa que mientras más grueso es el vi-
drio menor será la transmisión luminosa y de calor radiante total. 
Los colores típicos son verde, gris, azul. También tenemos vidrios 
revestidos y modificados en su superficie para mejorar las propie-
dades de reflexión de la superficie tratada y reducir así la transmi-
sión de calor solar del vidrio. Éstos también tienen emisividades 
superficiales modificadas que dan como resultado características 
de aislamiento térmico mejorado. Los vidrios decorativos con dise-
ño y textura son fabricados en el proceso de laminación con rodillos 
metálicos, uno de los cuales tiene el diseño requerido grabado en él. 
De este modo pueden aplicarse diseños pesados y texturas ligeras.

CLAVE:

El objetivo es maximizar la 
transmitancia de la luz (TL) 
mientras se mantiene un bajo 
coeficiente de factor solar y 
conducción térmica (U).

Figura 5.30. Diagrama energético 
de diferentes tipos de vidrios.
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Figura 5.31. Comportamiento del vidrio transparente a la radiación.

En el diseño de una ventana es igualmente importante tomar en 
cuenta el tipo de marco que dará forma a la estructura de la ventana. 
Por lo general los marcos reducen el área de superficie vidriada y 
pueden alterar la visión al exterior, y como consecuencia pueden 
disminuir la cantidad de luz recibida en el interior del recinto. En el 
caso de considerar un marco fijo, dicha estructura es delgada lo 
que permite un mejor aprovechamiento de la luz. Sin embargo, si 
se requieren ventanas que se abran para satisfacer las necesidades 
de ventilación, se deberán cuidar la modulación y el material que se 
elija. (Figura 5.32)

Figura 5.32. Variaciones del porcentaje de área vidrio con diferentes marcos.
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5.4. Estrategias de distribución de la luz 
natural

La repartición de la luz representa un factor clave para asegurar 
una buena calidad de iluminación. Una distribución armónica de 
la luz en el interior de un edificio puede ser promovida a través de 
diferentes factores tales como: los elementos de distribución de luz, 
la repartición de las aberturas, las características de las superficies 
interiores y finalmente la organización del espacio interior.

Principio: Distribuir la luz natural consiste en diri-
gir y transportar los rayos luminosos de manera de crear 
una buena repartición de la luz al interior de un recinto.

Elementos de distribución de la luz

La luz natural en un recinto puede entrar de manera directa o indi-
recta. La luz directa presenta el inconveniente de generar posibles 
riesgos de deslumbramiento y su repartición luminosa en el espa-
cio es muy irregular debido a la  dinámica propia de la luz natural 
(Figura 5.33).

En el caso de la luz indirecta su distribución luminosa es más ho-
mogénea ya que se utilizan las reflexiones de los rayos luminosos 
sobre una o más superficies. Este tipo de iluminación genera una 
protección contra el deslumbramiento y frecuentemente una repar-
tición luminosa muy uniforme (Figura 5.34).

Estos dos modos de iluminación pueden estar combinados, crean-
do una iluminación directa-indirecta, una combinación de abertura 
directa a la luz natural y un elemento que genere una de iluminación 
indirecta, por ejemplo puede resultar una buena estrategia utilizar 
una iluminación de fachada con una ventana lateral más una repisa 
de luz.

En la organización interior de un edificio es importante considerar 
zonas de distribución luminosa que permitan repartir la luz natural 
hacia otros lugares del edificio. Existen elementos arquitectónicos 
que pueden ser incorporados desde el inicio del proyecto, algunos 
de ellos se describen a continuación:

Repisas de luz 

Para intentar delimitar los problemas ocasionados por una mala 
distribución luminosa en un espacio podemos emplear ciertos ele-
mentos arquitectónicos que favorecen la penetración y distribución 
de la luz tales como: las repisas o estantes de luz. 

Las repisas son elementos generalmente colocadas horizontal-
mente en la ventana por encima del nivel de los ojos, las cuales 

Figura 5.33. Luz directa, haces de 
luz Banco de Chile, Santiago.

Figura 5.34. Luz indirecta- cafetería 
Edificio de Terminal de pasajeros 
Aeropuerto Desierto de Atacama, 
Copiapó Región de Atacama.

CLAVES PARA UNA REPISA DE LUZ

Las repisas de luz son más eficien-
tes con luz solar directa. 

El polvo en la repisa de luz degradar 
la iluminación, por lo que deben ser 
limpiados con regularidad.

La instalación apropiada durante 
la construcción es necesaria para 
asegurar que haya rotura de puente 
térmico que se crean.

Cuando se combinan elementos 
de sombra con repisas de luz en 
el interior debemos  considerar la 
separación de estos dos elementos 
para no generar puentes térmicos.

No utilizar repisas de luz hacia el 
sur, no trae ningún beneficio.
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se dividen en una sección superior y otra inferior. Estas permiten 
aumentar la iluminación en el fondo del recinto. Su función es refle-
jar la luz que incide sobre ella hacia la superficie del techo interior 
logrando una mayor penetración de la luz y una distribución más 
uniforme. Al mismo tiempo protegen las zonas inferiores próximas a 
la ventana contra la radiación solar directa proporcionando sombra 
en verano.

Figura 5.38. (a) Repisa de luz exterior monolítica; (b) Repisa de luz con una estructura 
tipo celosía; (c) Repisa de luz  más celosías en la parte superior de la ventana y cortina 
interior en la parte inferior de la misma.

En el diseño y aplicación de una repisa de luz se recomienda tener 
en cuenta las siguientes consideraciones:

a) En relación a su ubicación su instalación es más efectiva en 
el lado Norte del edificio donde se tiene una gran cantidad de 
luz solar directa incidente. 

b) Si el objetivo es hacer entrar más luz, se sugiere elegir un 
material reflectante para la parte superior de la repisa. La luz 
incidente es refleja y golpea en el cielo interior y rebota hacia 
el interior de la habitación.

c) La luz del sol es reflejada desde la parte superior de la re-
pisa hacia el interior a través del cielo. Se sugiere aumentar 
el coeficiente reflexión del cielo interior, a un coeficiente de 
reflexión mayor al 70%.

Túneles solares 

Son elementos que transportan la luz difusa del cielo desde la te-
chumbre o fachada hacia un recinto profundo para incrementar los 
niveles de iluminación. Se producen múltiples reflexiones sobre las 
superficies reflejantes de su interior con la finalidad de intensificar 
la radiación solar incidente (Figura 5.35).

Atrios

Permiten la distribución de la luz natural a otros espacios interiores 
contiguos a él que no tiene acceso a luz natural. Sus acabados 
interiores deben tener un coeficiente de reflexión elevado para lo-
grar una mayor distribución de la luz.  Además permiten evitar el 
deslumbramiento de los recintos adyacentes (Figura 5.36).

Figura 5.35. Esquema de aplicación 
de túneles solares.

Figura 5.36. Atrio Centro Cultural 
Palacio de la Moneda, Santiago.

La cantidad de luz natural en un 
atrio depende de:

su orientación

sus dimensiones y proporción

de la inclinación de la cubierta

de la transmisión luminosa de 
los cristales

el coeficiente de reflexión de las 
superficies interiores

Figura 5.37. Patio translúcido, 
edificio Núcleo Banco de Chile, 
Santiago.
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Es una configuración interesante para los edificios muy grandes 
ubicados en zonas de alta densidad urbana. Estos pueden organi-
zarse de manera central, integrado o lineal. Además tiene ventajas 
térmicas pues evitan las pérdidas de calor de los espacios circun-
dantes (Figura 5.39).

Figura 5.39. Esquemas de organización del atrio en el edificio.

Forma de la ventana

La forma de las ventanas influye en la repartición luminosa. En el 
caso de una ventana continua la distribución de la luz será de ma-
nera homogénea en el espacio. En el caso de disminuir el tamaño 
de la ventana y tener más de dos ventanas la iluminación se vuelve 
menos uniforme creándose zonas de contraste entre ellas (Figura 
5.40).

Figura 5.40. Distribución luminosa de diferentes formas de ventanas.

Características de las superficies interiores

La característica de las superficies interiores, su material, color y 
textura, influyen directamente en la reflexión y distribución de la luz.  
La capacidad de reflejar la luz se mide por el coeficiente de reflexión 

CONSEJO:

En relación a la forma de la ven-
tana para prevenir el deslumbra-
miento se recomienda preferir una 
gran ventana que varias ventanas 
pequeñas. Con una gran ventana 
la luz natural ocasiona menos 
riesgo de tener deslumbramiento 
debido a que aumenta el nivel de 
adaptación del ojo y disminuye 
el contraste de luminancia en el 
campo visual. 
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basado en una escala de 0 al 100, donde 0 corresponde a la luz 
totalmente absorbida (color negro) y es 100 cuando la totalidad de 
la luz es reflejada (color blanco). La textura influye directamente en 
el grado de dispersión de la luz. 

Hay tres parámetros para describir los grados de reflexión de la luz 
de las superficies más comunes: 

•	 Reflexión especular: permite ver la imagen exacta de la 
fuente. Las superficies brillantes reflejan una dispersión 
próxima al máximo en la dirección de reflexión especular, 
en aquellos materiales es interesante la manera en que 
estos ayudan a redirigir la luz y a transportarla a lugares 
donde se requieren importantes aportes de luz natural. Los 
espejos pueden caracterizarse mediante su coeficiente de 
reflexión especular (Figura 5.41).

•	 Reflexión difusa: permite difundir la luz de manera homo-
génea, más uniforme. Estos materiales son ideales para 
lugares de trabajo donde es importante mantener una ilu-
minación constante, sin focos de deslumbramiento. Las su-
perficies mate, tales como pinturas mate pueden ser descri-
tas mediante su coeficiente de reflexión difusa (Figura 5.42).

•	 Reflexión difusora o dispersa: tenemos las superficies de 
baja y de alta dispersión. Las superficies de baja disper-
sión reflejan la luz de un modo más suave que los espejos; 
las superficies de alta dispersión permiten poco control de 
la reflexión de la luz pero pueden proporcionar protección 
contra el deslumbramiento (Figura 5.43).

Tabla 5.4. Valores reflectancias de superficies interiores.

COLORES REFLECTANCIA MATERIALES REFLECTANCIA

Blanco 0,70 – 0,85 Pintura blanca nueva 0,65 – 0,75

Amarillo 0,50 – 0,75 Hormigón 0,25 – 0,50

Azul 0,40 – 0,55 Ladrillo claro 0,45 – 0,50

Verde 0,45 – 0,65 Ladrillo oscuro 0,30 – 0,40

Rojo 0,30 – 0,50 Mármol blanco 0,60 – 0,70

Granito 0,15 – 0,25 Madera 0,25 – 0,50

Marrón 0,30 – 0,40 Espejos 0,80 – 0,90

Gris oscuro 0,10 – 0,20 Acero pulido 0,50 – 0,65

Negro 0,03 – 0,07 Vidrio reflectante 0,20 – 0,30

Vidrio transparente 0,07 – 0,08

Una elección efectiva de los acabados interiores puede mejorar 
sustancialmente el rendimiento de la luz natural. Se entregan algu-
nas recomendaciones para ser aplicados en edificios de oficinas:

•	 Los muros claros pueden lograr una distribución más ho-
mogénea de la luz en el espacio, en relación a los muros 

Figura 5.41. Reflexión especular

Figura 5.42. Reflexión difusa

Figura 5.43. Reflexión dispersa

CLAVES:

*No utilizar grandes áreas de color 
oscuro: impiden la penetración 
de luz natural y causan 
deslumbramiento cuando se ve 
junto a superficies brillante.

*Trabaje con reflectancias 
recomendadas, para el caso 
oficinas utilizar:

Cielo :       > 70%
Muros :  50 - 70%
Pisos  :  20 - 40%
Muebles :  25 - 45%
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oscuros. Éstos disminuyen el contraste entre la luminancia 
de los muros interiores y la claridad exterior creando bene-
ficios en relación al confort visual. 

•	 La pared que enfrenta la ventana perimetral puede desem-
peñar un papel crucial al recibir y reflejar la luz natural, si 
tiene un coeficiente de reflectancias alto reflejará la luz ne-
cesaria para equilibrar el brillo producido al ver a través de 
las ventanas del perímetro. 

•	 Los acabados interiores de las superficies pueden ser una 
herramienta poderosa en la percepción del brillo y lumino-
sidad dentro de los espacios interiores. Esto significa que 
si el perímetro de la zona es mucho más brillante que la 
zona interior, el espacio tiende a ser percibido más oscuro, 
producto que fisiológicamente nuestros ojos tienden a ajus-
tarse en relación al área más brillante dentro del espacio 
interior.

•	 La disposición de los tabiques y las aberturas entre las par-
tes, al interior de un edificio, son clave para una distribución 
de la luz. Utilizar tabiques transparentes o translúcidos y 
bajos favorecerá a una mejor distribución de la luz. De igual 
manera utilizar materiales translúcidos en los elementos de 
circulación favorecerá la distribución de la luz de un espacio 
a otro. (Figura 5.44)

•	 En la organización espacial de los puestos de trabajo en 
oficinas  utilizar elementos divisorio bajos que no obstruyan 
el paso de la luz proveniente de la ventana (Figura 5.45).

Paneles altos impiden la penetración de la luz

Paneles bajos favorecen la penetración de la luz

Figura 5.45. Organización entre las partes en una oficina.

Figura 5.44. Tabiques translúcidos, 
Edificio Secretaría Regional Ministerial 
de Obras Públicas Antofagasta.
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5.5. Estrategias de protección solar 

Las ganancias solares son un beneficio importante durante la es-
tación invernal, no así en la época de verano, ya que sumado a las 
ganancias internas se produce sobrecalentamientos  en el interior 
de los edificios provocando incomodidad a los usuarios. Por tanto 
es esencial disponer protecciones  solares que permitan evitar las 
ganancias excesivas por radiación solar y evitar posibles focos de 
deslumbramiento en el campo visual de los ocupantes. Es más sim-
ple, razonable y económico evitar que se sobrecaliente a través de 
estrategias de protección solar pasivas.

Principio: protegerse de la luz natural consiste en 
detener parcial o totalmente la radiación solar cuando 

ésta presenta características negativas para la 
utilización del espacio, evitando así el deslumbramiento 

y el sobrecalentamiento de los espacios interiores..

Para evitar el sobrecalentamiento se recomienda utilizar dispositi-
vos de protección exterior que bloquee los rayos evitando la pene-
tración del calor. Al no tener dispositivos de protección la limitación 
del sobrecalentamiento dependerá del tipo de cristal y el factor so-
lar asociado con él. 

En el caso de requerir protecciones por deslumbramiento, es im-
portante distinguir la causa principal; si es la radiación solar directa 
o la radiación solar difusa. Para detener la radiación solar directa 
son preferibles las protecciones solares opacas. Los materiales 
translúcidos como vidrios con tinte o cortinas muy claras pueden 
convertirse en una fuente de deslumbramiento secundario al incidir 
el sol directamente sobre ellos.

Las estrategias de protección solar dependen directamente de la 
orientación de la fachada a proteger, es por ello esencial para su 
diseño, comprender las diferentes posiciones del sol en un lugar 
determinado, utilizando las cartas solares para cada zona climática 
de Chile. 

Una estrategia de protección solar pensada desde el inicio del pro-
yecto puede ser fundamental para la formalización de la arquitectu-
ra, donde se puede utilizar elementos estáticos simples (voladizos 
o marquesinas), elementos móviles (celosías, persianas, cortinas) o 
dispositivos que combinan ambos elementos.

Protecciones solares exteriores fijas

Para el diseño de las protecciones solares exteriores debemos con-
siderar que el porcentaje de protección de la ventana dependerá de 
la altura del sol, la posición de la protección del sol en relación a 
la ventana, la relación entre la longitud de la protección y la altura 
de la ventana. Es igualmente importante considerar que debemos 
evitar los puentes térmicos de su estructura.

Figura 5.46. Alero horizontal, 
Contraloría de Temuco.

Figura 5.47. Dimensionamiento 
Alero horizontal.

Figura 5.48. Aplicación de 
Cortasoles horizontal exterior, 
Universidad Santo Tomás, Santiago.

Figura 5.49. Esquema de quiebra 
vista horizontal.
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Figura 5.50. Protecciones solares, 
Edificio Secretaría Regional Ministerial 
de Obras Públicas Atacama, Copiapó

OBJETIVO:
Limitar el deslumbramiento.
Disminución del sobrecalentamiento.
Suspensión de la insolación directa.

Figura 5.53. Quiebra vista aplicado 
en edificio Duoc de Puente Alto, 
oficina Sabbagh Arquitectos.

Figura 5.54. Protección solar a 
través de cristales con bajo factor 
solar. Edificio Duoc, Santiago.

Los Aleros horizontales exteriores fijos consisten en un plano hori-
zontal sobre la ventana que permite en verano detener la radiación 
solar directa (cuando el sol está alto) y obtener las ganancias so-
lares en invierno (cuando el sol está bajo). Estos tienen la ventaja 
de no bloquear la visión al exterior y la desventaja de generar una 
disminución permanente de la iluminación natural. Son más efecti-
vos en la orientación norte; en el caso de las orientaciones noreste y 
noroeste estas protecciones requieren mayores longitudes. (Figura 
5.47,Figura 5.48,Figura 5.49)

Figura 5.51. Esquema de organización Aleros horizontales exteriores fijos.

Los cortasoles, quiebra vista o celosías son enrejados de 
pequeños listones, generalmente de madera o hierro, que se 
colocan en las ventanas y otros huecos análogos para poder ver 
a través de ellos sin ser vistos. Su eficacia y efecto final depende 
del tamaño, distanciamiento y orientación de las láminas que 
conforman el elemento de protección. Con ellos es posible limitar 
la  penetración solar directa; desde el punto de vista térmico 
detienen la radiación solar antes de que alcance el vidrio, sin 
embargo, las ganancias solares son limitadas incluso en invierno. 
Hay que considerar además que reducen las vistas  al exterior 
permanentemente. (Figura 5.53)

En cuanto al sentido de las celosías, por lo general, se recomienda 
utilizar celosías verticales para las orientaciones este-oeste.

Figura 5.52. Esquema de organización cortasoles, quiebra vista o celosías horizontales 
y verticales.

Existen aplicaciones de dispositivos de control solar a través de 
cristales con un factor solar bajo,  mientras menor es el factor so-
lar tendremos menos ganancias solares. Este tipo de protección 
contra el sol tiene la ventaja que no bloquea la vista al exterior y 
disminuye en un bajo porcentaje el paso de luz natural. (Figura 5.54).
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Figura 5.55. Dispositivos de 
protección solar interior en corredor 
de luz, Galería Comercial, Santiago.

Figura 5.56. Aplicación celosía 
móviles, Edificio de la Organización 
Internacional del Trabajo, Santiago.

Figura 5.57. Toldos Exteriores 
Verticales, Edificio Carlos XII de los 
Arquitectos de la Oficina Rodrigo 
Larraín.

Protecciones interiores fijas

Las protecciones solares interiores actúan como pantallas difuso-
ras y ayudan a una mejor distribución de la luz en el interior, filtran 
la luz y mitigan el calor que no ha sido controlado con protecciones 
exteriores, para así asegurar el confort visual y térmico de los usua-
rios. 

Existe una gran variedad de aplicaciones interiores, las más eficien-
tes desde el punto de vista lumínico son las pantallas difusoras que 
son aplicadas para controlar la penetración solar en atrios, clarabo-
yas y lucernarios. (Figura 5.55)

Para este tipo de protecciones se debe realizar un análisis detallado 
de la trayectoria solar y sus proyecciones  para lograr una dimen-
sión adecuada de los elementos que la conforman (Figura 5.58).

Figura 5.58. Esquema de diseño de protecciones solares interiores y efecto luminoso.

Protecciones solares móviles 

Estas protecciones pueden ser adaptadas en función de la posición 
del sol y de las necesidades de los ocupantes. Su principal incon-
veniente es en relación a la manipulación  y uso por parte de los 
ocupantes.

Este tipo de protecciones, al estar cerradas, tienen una baja trans-
misión luminosa, sin embargo, al tenerlas inclinadas favorecen la 
distribución luminosa en el recinto.  Éstas permiten disminuir el 
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deslumbramiento cerca de la ventana  y difunden la luz al interior 
del recinto

En función de la inclinación de las láminas es posible mantener la 
vista al exterior. Este tipo de protecciones puede ser ubicado al ex-
terior, al interior o entre cristales. La eficacia de los diferentes tipos 
de protecciones móviles dependen en gran medida del conocimien-
to del usuario y los controles automatizados para su funcionamiento.

Protecciones móviles exteriores se recomienda considerarlas como 
parte de la geometría de la fachada, ya que tienen un impacto esté-
tico significativo en su composición (Figura 5.56, Figura 5.57, Figura 
5.59).

Figura 5.59. Tipos de protecciones solares utilizadas en el exterior.

Protecciones solares móviles interiores al ubicarlas al interior ofre-
cen una débil protección al sobrecalentamiento siendo desfavorable 
para el confort térmico, sin embargo, son favorables para el confort 
visual y estética del espacio. (Figura 5-60, Figura 5-61, Figura 5-62)

Figura 5.60. Tipos de protecciones solares interiores.

Figura 5.61. Cortinas oficinas.

Figura 5.62. Cortina Roller al interior 
clínica Indisa, Santiago.
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Figura 5.63. Zonificación del 
sistema de iluminación en una sala 
de clases.

5.6. Estrategias de control de la iluminación

Las estrategias de control de la iluminación están referidas a los 
sistemas de control de la luz artificial en función de la luz natural 
disponible que integran el comportamiento dinámico de la luz.

Principio: consiste en generar la cantidad y distribución 
de luz artificial en un espacio en función la luz natural 

disponible, a partir de las necesidades de los ocupantes..

Hay tres objetivos principales para el empleo de sistemas de control 
de alumbrado artificial en respuesta a la luz natural; conseguir un 
ahorro de energía, lograr economizar en costo de las instalaciones 
y conseguir el confort visual de los usuarios. 

En relación al ahorro de energía, en los edificios utilizando luz na-
tural se puede conseguir una disminución de los niveles iniciales 
de iluminación en nuevas instalaciones, que generalmente están 

“sobredimensionadas” al no considerar la regulación de flujo en re-
lación a los aportes de luz natural durante la jornada.  Además, se 
puede conseguir una reducción de la carga de refrigeración (dismi-
nución ganancias internas) ya que se produce menos calor como 
consecuencia de la disminución de la potencia instalada en ilumi-
nación artificial.

En relación a la economía de costo, los sistemas de control que 
responden a la luz natural bien diseñados pueden dar como res-
puesta una disminución en la demanda en las horas de alta deman-
da. Sistemas económicos y simples con control del alumbrado en 
respuesta sólo a la luz natural ofrecen, por tanto, un periodo de re-
torno razonable. A su vez, es importante la aceptación del sistema 
por parte del usuario, ya es un aspecto económico indirecto. 

En relación al confort de los usuarios, un sistema de control de 
la iluminación puede mejorar el confort, permite equilibrando las 
relaciones de luminancia en el recinto, específicamente en el cam-
po visual. Se afirma que existe una correlación entre el confort del 
usuario y la productividad, que hacen de la aceptación y confort 
también sean elementos económicos importantes. 

Podemos dividir las soluciones de control de la luz natural en dos 
categorías:

•	 Zonificación de la instalaciones de iluminación artificial en 
función de la luz natural disponible.

•	 Regulación del flujo de la iluminación artificial en función de 
la presencia de la luz natural.

Se recomienda proporcionar sistemas de gestión automatizada de 
la iluminación artificial en edificios de oficinas, teniendo en cuenta 
las diferentes áreas de uso.  Los sistemas de gestión más efectivos 
en términos de energía son los que incorporan un sistema de con-
trol de flujo luminoso entregado por las lámparas en complemento 
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Figura 5.64. Sensores exteriores 
instalados en Colegio Almondale Valle 
Noble, Concepción.

Figura 5.65. Esquema de aplicación 
de un sistema de regulación de la 
iluminación en presencia de luz 
natural

de la luz natural disponible considerando también la presencia de 
ocupantes.

Zonificación de la instalación de iluminación

La zonificación consiste conectar la iluminación individualmente en 
varios sectores. Así, las diferentes partes del edificio pueden ser 
selectivamente iluminadas en función de la iluminación natural (o 
entrada de luz), o de acuerdo a las áreas que tengan la misma acti-
vidad o los mismos períodos de ocupación. (Figura 5-63).

Sistemas de control de la iluminación.

Los sistemas de control para la iluminación en respuesta a la luz 
disponible, son sistemas que actúan automáticamente controlando 
la iluminación artificial en función de la luz natural disponible en el 
espacio. Este sistema se espera que mantenga el nivel de iluminan-
cia en el nivel seleccionado por el usuario para la tarea que esta 
requiera. Es importante mantener su funcionamiento solo durante 
el tiempo de ocupación evitando que permanezca funcionando si 
no hay  ocupación del edificio.

Además estos pueden funcionar sobre diferentes parámetros de la 
instalación de iluminación, estos son: 

•	 El nivel de iluminación (iluminancia/luminancia) (cantidad de 
luz, regulación de flujo luminoso). 

•	 La distribución de luz (control direccional). 

•	 La distribución espectral (el color). 

El principio de sistema de control es la modularidad: instalación de 
un sistema de forma escalonada, partiendo de los módulos más 
básicos para llegar a los más complejos, buscando, además de la 
instalación de iluminación, que ésta se integre con el resto de las 
instalaciones de un edificio.

Regulación del flujo de la iluminación 

La mayoría de los sistemas de regulación que responden a la luz 
natural miden la combinación de la luz natural y el alumbrado arti-
ficial con un detector de luz montado en el techo o montado en la 
luminaria. 

Los sistemas de bucle cerrado, consiste en un detector que “mira” 
o se orienta hacia abajo, hacia el plano de trabajo. La salida del 
detector es una medida de luz que se refleja hacia el techo desde el 
plano de trabajo y los alrededores inmediatos. Por tanto, el sistema 
de control no funcionará adecuadamente si: 

•	 Hay una fuente de luz (por ejemplo una luminaria indirecta) 
que brilla directamente sobre el detector. 

•	 El detector está bloqueado por objetos (por ejemplo, pane-
les divisorios, estanterías con libros, plantas, etc.). 
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Los sistemas de control de bucle abierto que responden a la luz 
natural determinan la contribución de la luz natural al alumbrado en 
una sala midiendo el nivel de luz natural fuera del edificio y/o desde 
el interior de la sala y controlan el alumbrado artificial utilizando 
algoritmos predeterminados.

El detector exterior está situado en el tejado o en la fachada. No debe 
haber objetos sombreados u objetos muy reflectantes “vistos”por 
el detector, ya que no influyen por igual sobre la contribución de luz 
natural en todas las partes del edificio. (Figura 5-64)

El detector interno tendrá que “ver” sólo la ventana, por ello la ma-
yor parte de las veces estará montado cerca del techo, “mirando” 
a la ventana. Debe tenerse cuidado de que no haya obstáculos o 
superficies reflectantes entre el detector y la ventana (Figura 5-65).

5.7. Integración en el proceso de diseño

El objetivo final es lograr que a través de la organización de los 
recintos y funcionalidad de las plantas podamos lograr mejores 
condiciones de confort lumínico para los ocupantes. Por medio de 
conseguir minimizar la profundidad de las plantas, es decir, intentar 
disminuir la distancia del núcleo de la planta al perímetro. A su vez, 
maximizar el acceso a las ventanas para la mayor cantidad de es-
pacios ocupados. Para lo cual a continuación se entregan algunas 
recomendaciones a ser aplicadas en el proceso de diseño:

1) Elección de las estrategias de captación:

a) Elección y análisis lugar de emplazamiento del edificio.

b) Consideraciones de obstáculos exteriores.

c) Consideraciones de la orientación del edificio.

d) Elección de la forma y dimensión del edificio.

2) Elección de las estrategias de distribución :

a) Comprobación de la profundidad del recinto en relación 
con la línea sin cielo y regla simple de profundidad de la 
luz natural.

b) Reconocer y evaluar las diferentes  zonas de iluminación:

•	 zona de luz primaria: se extiende en la profundidad del 
espacio y corresponde a 1,5 veces la altura de la ven-
tana (distancia desde el suelo hasta la parte superior 
del cristal). La anchura de la zona luz del día corres-
ponde al ancho de la ventana  60 cm en cada lado. 

•	 zona de luz secundaria: se extiende desde el final de 
la zona primaria más una altura adicional de la venta-
na en el espacio.

c) Estudio de las características de las superficies del re-
cinto en relación a los materiales de terminación elegidos: 
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reflectancias de elementos exteriores al recinto (en el caso 
que tengan incidencia lumínica) y de las superficies interio-
res que configuran el espacio (paredes, cielo y suelo).

3) Estrategias de transmisión: elección del tipo de cristal por 
su coeficiente de transmisión luminosa (TL ó VT); tipo de 
perfiles o marcos de las ventanas (porcentaje de obstruc-
ción de la luz exterior).

4) Estrategias de protección: elegir dispositivos de protección 
apropiados para el control del deslumbramiento y la ganan-
cia solar en relación a cada zona climática. 

5) Estrategias  de control: decisión sobre la mejor estrategia 
de control y regulación de la luz artificial en función de la luz 
natural. Selección del sistema de iluminación artificial.

6) Revisión de las implicaciones térmicas y de ventilación de 
las estrategias de iluminación aplicadas. 

7) Evaluación y análisis de las zonas propuestas o recintos 
más importantes de cada edificio, se plantea como mínimo 
una verificación de:

a) La contribución de luz día.

b) Los niveles de iluminancia (lux).

c) La uniformidad de la iluminación.

Recomendaciones  organización  oficinas

Se describen algunas consideraciones para la organización espa-
cial interior en edificios de oficinas numeradas a continuación:

1. Para la organización espacial se recomienda localizar las 
estaciones de trabajo de planta abierta junto a las ventanas. 
Utilizar paneles divisorios de materiales translúcidos entre 
cada puesto de trabajo para que la luz natural penetre pro-
fundamente en el edificio.

2. Igualmente, en relación a la organización espacial, localizar 
los pasillos entre las estaciones de trabajo de planta abierta 
y oficinas privadas para utilizar la luz derramada, y así mini-
mizar en luz artificial  para los pasillos 

3. Se sugiere disponer las oficinas privadas en relación a las 
orientaciones  este y oeste, ya que por lo general, para es-
tas orientaciones se requiere un control individual de las 
protecciones solares.

4. Para la elección de colores utilizar colores claros de acaba-
do mate. Estos ayudan a promover inter-reflexiones y per-
miten un mejor aprovechamiento de la luz natural, al mismo 
tiempo de la luz artificial.

5. Para los sistemas de control de la iluminación artificial, 
se recomienda  incluir sistemas con dímer en las oficinas 
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abiertas, interruptores de tiempo (relojes) en los pasillos y 
sistemas de detección de personas en oficinas privadas y 
salas de conferencias.

6. En relación al diseño de las aberturas, se sugiere  que las 
ventanas se dispongan alineadamente con cualquiera de 
los muro divisorios del espacio en cuestión. Con la finalidad 
de asegurar que la luz natural sea maximizada y los niveles 
de luz se distribuyen uniformemente en él.

Glosario
Altitud: El ángulo entre el plano horizontal y una dirección específi-
ca en altura. Es común usar este término para describir las direccio-
nes que apuntan hacia la ubicación o translación solar. 

Azimut: Ángulo relativo a la dirección norte. A veces se presentan 
en relación con el sur.

Brillo: Sensación visual asociada a la cantidad de luz emitida por 
un área determinada. Corresponde con la luminancia.

Confort visual: El confort visual se consigue cuando se está en 
condiciones de realizar las tareas visuales de una manera fácil y 
rápida. Éste se considera una contribución al proceso productivo, 
aprendizaje y rendimiento en general. Por medio del diseño arqui-
tectónico se debe proporcionar un entorno visual apropiado que 
logre equilibrar la cantidad y calidad de la luz en  espacios interiores.

Contraste: Sensación subjetiva de la diferencia en apariencia de 
dos partes de un campo visual. Usualmente se cuantifica como: 
(L2-L1) / L1 

Deslumbramiento: La incomodidad en la visión producida cuando 
partes del campo visual son muy brillantes en relación a las cerca-
nías a las que el ojo está adaptado.

Entorno visual: Espacio que puede ser visto desde una posición 
moviendo la cabeza y los ojos.

Factor solar (FS): Relación entre la cantidad total de energía, que 
entra en el edificio a través del cristal y la cantidad de energía solar 
incidente. Esta energía total es la suma de la energía solar que pe-
netra por transmisión directa y la energía desprendida por el cristal 
hacia el interior como consecuencia de su calentamiento por absor-
ción energética.

Iluminancia: Densidad de flujo luminoso en la superficie ilumina-
da. Se mide en LUX. La luminancia a pleno sol de verano es de 
aproximadamente de 100.000 lux. Las luminancias recomendadas 
para los lugares de trabajo abarcan desde 200lux para las tareas 
de poca exigencia visual hasta 2.000.000 lux para las de elevada 
exigencia y minuciosidad. Símbolo: E
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Luminancia: Se define como el cociente entre la intensidad lumi-
nosa procedente de una superficie en una dirección dada y el área 
aparente de dicha superficie. Cuando las superficies son iluminadas, 
la luminancia depende del nivel de iluminación y de las característi-
cas de reflexión de la propia superficie. Unidad: cd/m2. Símbolo: L

Lux: Unidad estándar de iluminancia de una superficie iluminada. 
Un lux es un lumen por metro cuadrado. Unidad: (lx) =lm /m2

Reflectancias: Coeficiente entre el flujo reflejado por una superficie 
y el flujo recibido:     ρ = ø refl / ø recib

Transmisión luminosa: Coeficiente que expresa el porcentaje de 
luz natural que deja pasar el cristal (TL)
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6. Diseño acústico

Los edificios construidos se pueden evaluar según los siguientes 
parámetros acústicos: a) la calidad acústica de sus elementos de 
separación, tanto entre recintos, como hacia el exterior, y b) el con-
fort acústico al interior de éstos.

a) La calidad acústica de los elementos de separación viene dada 
por su capacidad de aislamiento acústico, propiedad física que 
tienen las particiones de una construcción para minimizar la 
transmisión de energía acústica que se propaga a través de ellas. 
Estas particiones pueden ser muros divisorios, tabiquerías, fa-
chadas, losas, etc.  (es decir, una superficie o elemento material 
que separa dos recintos, o un recinto del exterior).

b) El confort acústico puede entenderse como la sensación de co-
modidad o incomodidad de un individuo, proporcionada por el 
ambiente sonoro en el que está inserto. Esta sensación de co-
modidad o incomodidad está estrechamente relacionada con la 
magnitud del ruido ambiental y el tiempo de reverberación. 

En la actualidad existen protocolos normativos que entregan direc-
trices para cuantificar estos parámetros acústicos, definiendo a su 
vez los procedimientos de evaluación a realizar in situ y la forma de 
presentar los resultados obtenidos, con la finalidad de asegurar la 
trazabilidad y repetitividad de los ensayos. 

Además de lo anterior, existe en la literatura y cuerpos normativos 
(legales y técnicos), estándares con valores: a) de cumplimiento 
obligatorio, y b) referenciales a modo de recomendaciones para 
efectos de diseño.

En nuestro país, el cuerpo normativo responsable de las exigen-
cias referentes al aislamiento acústico es el D.S. Nº 47 MINVU: 
Ordenanza General de Urbanismo y Construcción (OGUC), con su 
Artículo Nº 4.1.6, el cual señala que estas exigencias serán apli-
cables sólo a los elementos que separen o dividan unidades de 
viviendas:

a) que sean parte de un edificio colectivo, 

b) entre unidades de vivienda de edificaciones continuas, 

c) entre unidades de viviendas de edificaciones pareadas, 

d) entre las unidades de vivienda que estén contiguas a recintos 
no habitables.

Figura 6.1. Principales actividades 
y fuentes de ruido dentro y fuera del 
edificio. (Fuente: Recuero, 1999)

Figura 6.2. Esquema de ensayo 
acústico muro divisorio.

Figura 6.3. Etiquetado propuesto 
por CITEC UBB consistente en siete 
niveles de clasificación.
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Los valores de aislamiento acústico exigidos, para los distintos 
elementos de separación descritos anteriormente se detallan en la 
Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Valores mínimos exigidos, Artículo Nº 4.1.6 OGUC.

Elemento
Índice de reduc-
ción acústica 

mínima

Nivel de presión 
acústica de impacto 
normalizado máximo

Elementos verticales o inclinados

Muro divisorio o medianeros entre unida-
des de vivienda

45 dBA -

Elementos horizontales o inclinados

Losas y/o rampas que separan unidades 
de vivienda

45 dBA 75 dB

Uniones y encuentros verticales entre 
elementos de distinta materialidad, que 
conforman un elemento constructivo

45 dBA -

Uniones y encuentros horizontales entre 
elementos de distinta materialidad, que 
conforman un elemento constructivo

45 dBA 75 dB

Estructura de techumbre habitable 45 dBA -

Fuente: CITEC UBB, adaptado de Artículo Nº 4.1.6 OGUC

A la fecha, diez países europeos ya disponen de un sistema de cla-
sificación acústica de edificios con prestaciones que superan las 
exigencias mínimas establecidas en sus respectivas legislaciones. 
Tales programas se muestran a continuación en la Tabla 6.2, des-
tacando que el caso de España se encuentra aún en etapa de pro-
puesta. 

Tabla 6.2. Detalle de los programas europeos de clasificación acústica en edificaciones.

País Clase Año de implementación Referencia

Dinamarca A/B/C/D 2001 DS 490 (2001)

Finlandia A/B/C/D 2004 SFS 5907 (2004)

Islandia A/B/C/D 2003 IST 45 (2003)

Noruega A/B/C/D 1997/2005 NS 8175 (2005)

Suecia A/B/C/D 1996/1998/2004 SS 25267 (2004)

Francia QL/QLAC 1993/1995/2000/2008 Guide Qualitel (2008)

Alemania I/II/III 1994 VDI 4100 (1994)

Lituania A/B/C/D/E 2004 STR 2.01.07 (2003)

Holanda 1/2/3/4/5 1999 NEN 1070 (1999)

Italia I/II/III/IV 2010 UNI 11367 (2010)

España* Q/HQ/HQ+ --- Propuesta AECOR**

* En fase de propuesta. ** Asociación española para la calidad acústica.

 Fuente: CITEC UBB, adaptado de Rasmussen, B. (2010)

 Figura 6.4. Manual de Aplicación del 
Artículo 4.1.6. OGUC.

Figura 6.5. Principales exigencias 
que regulan el aislamiento acústico 
en Europa.

Tabla 6.6. Etiquetado propuesto por la 
Sociedad Alemana de Acústica.
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6.1. Estrategias de Diseño Acústico

El punto inicial para ejecutar adecuadamente un estudio técnico de 
Diseño Acústico es tener claramente definido los objetivos del pro-
yecto, los que deben ser analizados y discutidos, especialmente si 
se está en presencia de objetivos acústicos claramente divergentes 
entre sí, como es el caso de recintos que deseen utilizarse simultá-
neamente para cine, conciertos, docencia y conferencias.

El estudio técnico de Diseño Acústico analiza los siguientes aspectos:

•	Tamaño

•	Proceso

•	 Localización

•	Obras técnicas

•	Calendario de inversiones

Puntos importantes a considerar:

Tamaño: En función del número de personas dentro del recinto y 
de la actividad a realizar. De acuerdo a los objetivos planteados, 
para cada actividad existe un tamaño mínimo y máximo aconseja-
ble para cada tipo de recinto.

Localización: Determina la cantidad de aislamiento acústico a 
considerar para proteger la(s) fachada(s) más expuesta(s) al ruido 
exterior.

Se pueden evitar errores en el diseño si se planifica cada una de 
las medidas que se deben tomar para obtener un buen ambiente 
sonoro. Aproximadamente en orden cronológico se muestran los 
pasos a seguir:

a) Seleccionar el emplazamiento del proyecto en función a los 
niveles de ruido presentes en el lugar. 

b) Mediciones de ruido ambiental y determinación  de la cantidad 
de aislamiento acústico necesario a implementar a la envolven-
te.

c) Distribuir los espacios, diseñar la forma y tamaño de los recin-
tos interiores.

d) Diseñar los elementos de separación con propiedades de ais-
lamiento acústico.

e) Diseño de uniones de elementos de separación con el objetivo 
de controlar el ruido que se propaga vía estructural.

f) Selección y distribución del material absorbente.

g) Supervisión de las obras de construcción y montaje de solucio-
nes constructivas fundamentales en el aislamiento y acondicio-
namiento acústico, y  en el control del ruido.

h) Selección y supervisión de montaje de equipos e instalaciones.

Criterio fundamental de diseño a 
nivel de planificación: emplazamiento 
y orientación del edificio.

Figura 6.7. Interacción del edificio 
con las fuentes sonoras presentes. 
(Fuente BRE Acoustics, 2003)

Para esto, se hace necesario 
tener presente:
a) El ambiente sonoro en el lugar 
de emplazamiento del edificio.
b) Las principales fuentes 
de ruido existentes.
c) La topografía y urbanización del 
lugar de emplazamiento (posible 
presencia de barreras naturales).

IMPORTANTE:

En nuestras ciudades, el 75% de 
las molestias causadas por el ruido 
ambiental es generado por el tráfi-
co vehicular.
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6.2. Distribución, Forma y Tamaño de los 
Recintos

Generalmente, las conversaciones y el habla constituyen el sonido 
intrusivo más importante en edificios públicos. Otras fuentes sono-
ras las constituyen las instalaciones y equipamiento, y por otro lado, 
máquinas de escribir, computadores, fotocopiadoras, impresoras, 
escáner, etc.

Los pasillos pueden actuar como: a) zonas de amortiguación, b) 
fuentes de ruido, o c) vías de propagación e intrusión sonora a tra-
vés de puertas mal aisladas o selladas. Es muy probable que la 
intrusión sonora no se produzca sólo desde el pasillo, sino también 
desde los recintos adyacentes y puertas enfrentadas (Figura 6.7).

Figura 6.10.Principales vías de transmisión sonora desde pasillos y puertas enfrentadas.

A causa de lo anterior, surgen espontáneamente dos estrategias de 
diseño para prevenir y controlar la intrusión sonora:

a) Generar zonas de amortiguación entre el pasillo y recintos, por 
medio de vestíbulos.

b) Evitar puertas de acceso enfrentadas entre sí (Figura 6.11).

Las estrategias presentadas deben complementarse utilizando cie-
los acústicos absorbentes y alfombras en los pasillos. Siempre es 
recomendable en la etapa de diseño utilizar una estrategia mixta 
que consideren todos estos aspectos.

Lo anterior constituye las bases del diseño de las oficinas de planta 
abierta, consistentes en grandes espacios destinados a albergar 
una cantidad determinada de funcionarios administrativos, sepa-
rados por barreras bajas que proporcionan separación visual entre 
los puestos de trabajo.

Figura 6.8. Principales vías de 
transmisión de ruido entre recintos. 
(1-difracción entre las aberturas, 
2-transmisión a través de las parti-
ciones, 3- transmisión estructural, 
4-transmisión a través de espacios de 
aire, 5-difracción a través de cámara 
de aire en cielo falso cuando la parti-
ción no alcanza la cubierta estructural, 
y 6 -transmisión a través de los con-
ductos). (Fuente: Rossing, 2007)

Figura 6.9. Principales considera-
ciones a tener en cuenta al momento 
de diseñar oficinas de planta abierta. 
(Fuente: Rossing, 2007)
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Figura 6.11: Evitando puertas enfrentadas se reduce la transmisión sonora entre 
recintos.

          
Figura 6.12: Ejemplo aplicado al diseño de edificios de salud. 

(Fuente: Health Facilities Scotland, 2010)

Consideraciones al momento de diseñar oficinas de planta abierta:

a) Barreras o pantallas acústicas entre puestos de trabajo.

b) Cielo con propiedades de absorción sonora.

c) Paredes y superficies verticales cubiertas con material absor-
bente.

d) Sistema electrónico de enmascaramiento sonoro.

Figura 6.13. Consideraciones en 
la etapa de diseño referentes a la 
alineación de oficinas de planta 
abierta. (Fuente: Rossing, 2007)

Ejemplo de barrera acústica 
diseñada para implementarse 
en oficinas de planta abierta:
Alto: 1,7 m
Ancho: 1,8 m
Distancia del borde inferior a 
suelo: menos de 100 mm
Aislamiento acústico: > 20 dB.
Absorción sonora: NRC > 0,80
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6.3. Aislamiento Acústico
 
El aislamiento acústico de un elemento constructivo destinado a 
separar recintos es la propiedad física que actúa de resistencia u 
oposición a la transmisión sonora a través de éste, ya sea a ruido 
aéreo o de impacto.

Aislamiento acústico a ruido aéreo

El ruido aéreo corresponde a todo aquel que se propaga por el aire 
e incide sobre los elementos constructivos que limitan un recinto, 
transmitiéndose al aire del espacio adyacente. El ruido aéreo puede 
provenir tanto desde el exterior como del interior, entre recintos 
adyacentes horizontales y/o verticales.

Cuando las ondas sonoras impactan un elemento constructivo, las 
presiones  sonoras incidentes hacen que ésta vibre. Una parte de 
la energía vibratoria transportada por las ondas es transmitida al 
elemento constructivo, cuya vibración pone en movimiento el aire 
situado al otro lado, generando sonido. 

Aislamiento acústico de una pared simple

Una pared simple es aquella que tiene sus dos caras exteriores 
rígidamente conectadas, de manera que se mueven como si fueran 
una sola. Estos elementos incluyen todos los paneles homogéneos 
sólidos, tales como los vidrios, paredes sólidas de hormigón arma-
do, planchas metálicas, yeso cartón, etc.

Ley de Masa: aumento en la pérdida de transmisión al aumentar 
la masa del elemento constructivo: mientras más pesada, menos 
vibra en respuesta a las ondas incidentes, obteniendo con esto una 
menor cantidad de energía transmitida. La ley de masa predice que 
la pérdida por transmisión aumentará 6 dB por cada duplicación de 
la masa de la superficie. Tasa de cambio: 6 dB por cada duplica-
ción en la frecuencia del sonido incidente.

        
Figura 6.16. Aumento en el aislamiento acústico de una pared de hormigón armado al 

variar su espesor de 50 mm a 100 mm.

Figura 6.14. Principales vías de 
transmisión de ruido entre recintos. 
(Fuente: Hopkins, 2007)

Figura 6.15. Ley de Masa. (Fuente: 
Recuero, 1999)

Tabla 6.3. Efectos del aislamiento  
acústico entre dos recintos: Conver-
sación a voz normal. (Fuente: NCh351 
Of61)

Aislamiento 
acústico (dB) Percepción

30 Se entiende muy 
bien

40 Se entiende bien

50 Apenas se 
entiende

60 Se escucha sin 
entender

70 No se escucha
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Aislamiento acústico de una pared doble

La transmisión sonora en este tipo de elementos depende de:

a) el acoplamiento mecánico por medio de conexiones rígidas 
de las particiones individuales,

b) las masas individuales de las particiones,

c) la profundidad de la cámara de aire, y

d) el material absorbente inserto dentro de la cámara de aire.

Las mejoras se obtienen en las frecuencias que se encuentran por 
sobre la de resonancia del sistema masa-aire-masa, obteniendo un 
aumento en la pérdida por transmisión en la razón de 18 dB por 
cada duplicación de frecuencia.

a)                                        b)                                          c)
Figura 6.18 Aumento en el aislamiento acústico de una pared doble consistente en dos 
planchas de yeso cartón, espesor 15 mm c/u, cámara de aire rellena con 50 mm de 
lana mineral. a) Cámara de aire de 75 mm y unión rígida, b) cámara de aire de 75 mm y 
unión elástica, y c) cámara de aire 150 mm y unión elástica.

Diseño acústico de paredes

Es relativamente común encontrarse con dos tipos de soluciones 
constructivas aparentemente idénticas, pero sin embargo poseen 
una pérdida por transmisión, y por lo tanto, una capacidad de aisla-
miento acústico, completamente distinto.

Tales discrepancias incluyen variaciones en los detalles construc-
tivos, diferencia en los materiales empleados y falta de control de 
calidad en el proceso de ejecución de la obra.

En las siguientes tablas se presenta una pequeña muestra de ejem-
plos, tipo de soluciones constructivas y sus valores de aislamiento 
acústico.

Figura 6.17. Vías de transmisión 
sonora en una pared doble liviana. 

(Fuente: Taylor & Francis, 2008)

Tabla 6.4. Efectos del aislamiento  
acústico entre dos recintos: Con-
versación con voz fuerte. (Fuente: 
NCh351 Of61)

Aislamiento 
acústico (dB) Percepción

30 Se entiende muy 
bien

40 Se entiende bien

50 Apenas se 
entiende

60 Se escucha sin 
entender

70 No se escucha

Especial cuidado con las fugas 
de sonido a través de grietas o 
cualquier agujero en la estructura 
de las paredes. Los escapes más 
frecuentes se deben a:

Grietas en las paredes de hor-

migón.

Huecos no sellados en las salidas 

de instalaciones eléctricas.

Fisuras en las planchas de yeso 

cartón.

Aberturas alrededor de tuberías.

Cierre no hermético de puertas y 

ventanas.
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Tabla 6.5. Ejemplos de soluciones constructivas y sus respectivos valores de aislamiento 
acústico a ruido aéreo.

Rw (dB) Detalle Descripción

35 – 40

Dos planchas de yeso cartón, espesor 12.5 
mm unidas con perfil metálico (ancho total 
75 mm).

Bloque de 100 mm (baja densidad, 52 kg/
m2) estucado 12 mm en uno de sus lados.

40 – 45

Dos planchas de yeso cartón, espesor 12.5 
mm, una a cada lado unidas con perfil me-
tálico, cavidad rellena con lana mineral (an-
cho total 75 mm).

Bloque de 100 mm (media densidad, 140 
kg/m2) estucado 12 mm en uno de sus 
lados.

45 – 50

Cuatro planchas de yeso cartón, espesor 
12.5 mm, dos a cada lado unidas con perfil 
metálico (ancho total 122 mm).

115 mm de ladrillo estucado 12 mm en 
ambos lados.

Bloque de 100 mm (media densidad 140 
kg/m2) estucado 12 mm en ambos lados.

50 – 55

Cuatro  planchas de yeso cartón, espesor 
12.5 mm, dos a cada lado unidas con perfil 
metálico, cavidad rellena con lana mineral 
(ancho total 122 mm).

225 mm de ladrillo estucado 12 mm en 
ambos lados.

Bloque de 115 mm (alta densidad 430  
kg/m2) estucado 12 mm en ambos lados.

55 – 60

Cuatro planchas de yeso cartón, espesor 
12.5 mm, dos a cada lado portadas con per-
files metálicos independientes, cavidad re-
llena con lana mineral (ancho total 178 mm).

Bloque de 100 mm (alta densidad 200 kg/
m2) estucado 12 mm en uno de sus lados, 
unido a plancha de yeso cartón, espesor 
12.5 mm, con perfil metálico, cavidad relle-
na con lana mineral.

(Fuente BRE Acoustics, 2003)

Las fugas de sonido tienen los siguien-
tes efectos en el aislamiento acústico:

Muro: aislamiento acústico 60 dB
+   Agujero con área equivalente al 1%
=       Aislamiento acústico final: 20 dB

Muro: aislamiento acústico 60 dB
+  Agujero con área equivalente al 0,5%
=         Aislamiento acústico final: 23 dB

Figura 6.19. Recomendación 
práctica, no contraponer las cajas 
eléctricas. (Fuente: IETcc-CSIC, 2009)

Figura 6.20. Especial cuidado con 
las discontinuidades en los morteros 
de pega.  (Fuente: IETcc-CSIC, 2009)
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Aislamiento acústico de ventanas y puertas

La transmisión sonora a través de puertas y ventanas se rige por los 
mismos principios físicos que afectan a las paredes. Son conside-
rados los elementos más débiles en el aislamiento acústico a causa 
de poseer poca masa superficial y cierre de baja hermeticidad. 

Las medidas de control de ruido procedentes a través de estos ele-
mentos se centran principalmente en aumentar la hermeticidad en 
el cierre mediante el uso de sellos, burletes, y otros, siendo los más 
comunes junto con la protección higrotérmica de fachada.

Tabla 6.6. Ejemplos de vidrios simples y dobles junto a sus respectivos valores de aisla-
miento acústico a ruido aéreo.

Rw (dB) Detalle Descripción

25 Vidrio simple 4 mm (sellado)

28

Vidrio simple 6 mm (sellado)

4/12/4: 4 mm de vidrio / cámara de aire 12 mm 
/ 4 mm de vidrio

30

6/12/6: 6 mm de vidrio / cámara de aire 12 mm 
/ 6 mm de vidrio.

Vidrio simple 10 mm (sellado).

33

Vidrio simple 12 mm (sellado)

16/12/8: 16 mm de vidrio / cámara de aire 12 
mm / 8 mm de vidrio.

35

Vidrio laminado 10 mm (sellado)

4/12/10: 4 mm de vidrio / cámara de aire 12 
mm / 10 mm de vidrio.

38

6/12/10: 6 mm de vidrio / cámara de aire 12 
mm / 10 mm de vidrio.

Vidrio laminado 12 mm (sellado)

40

10/12/6 lam: 10 mm de vidrio / cámara de aire 
12 mm / 6 mm de vidrio laminado.

Vidrio laminado 19 mm (sellado).

10/50/6: 10 mm de vidrio / cámara de aire 50 
mm / 6 mm de vidrio.

43
10/100/6: 10 mm de vidrio / cámara de aire 100 
mm / 6 mm de vidrio.

12 lam/12/10: 12 mm de vidrio laminado / cá-
mara de aire 12 mm / 10 mm de vidrio.

45

6 lam/200/10: 6 mm de vidrio laminado / cáma-
ra de aire 12 mm / 10 mm de vidrio + absorción 
en marcos exteriores.

17 lam/12/10: 17 mm de vidrio laminado / cá-
mara de aire 12 mm / 10 mm de vidrio.

(Fuente BRE Acoustics, 2003)

a)

b)

c)

Figura 6.21. Fachada MOP Puerto 
Montt. a) Muro de hormigón armado, 
espesor 25 cm, más sistema de doble 
ventana. b) Aislamiento acústico: 
37 dBA. c) Calificación Acústica: D 
(Moderadamente Buena).
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Figura 6.22.Sello automático inferior para puerta acústica.

Aislamiento acústico a ruido de impacto

El ruido de impacto es aquel que se produce por una acción me-
cánica directa sobre la estructura del edificio, propagándose a tra-
vés de ésta y excitando los volúmenes de aire contenidos en los 
recintos.

Los mismos factores físicos que controlan la pérdida por transmi-
sión de paredes se aplican a suelos y losas.

Figura 6.25. Las escaleras no separadas estructuralmente del edificio generan 
emisiones de ruido que se propagan estructuralmente hacia todos los pisos.

La flexibilidad de las capas de la superficie del suelo juega un rol 
importante en la reducción en la generación de ruido de impacto 
si se recubre la superficie del suelo, por ejemplo con alfombra, cu-
brepiso, linóleo, etc. Las fuerzas que impactan sobre el suelo se 
ven amortiguadas, disminuyendo la transferencia de energía me-
cánica hacia la estructura del suelo.

Tabla 6.7. Efectos del aislamiento 
acústico entre dos recintos: Música 
de radio. (Fuente: NCh351 Of61)

Aislamiento 
acústico (dB) Percepción

30 Se entiende muy 
bien

40 Se entiende bien

50 Apenas se 
entiende

60 Se escucha sin 
entender

70 No se escucha

Figura 6.23. Un termopanel o Doble 
Vidriado Hermético (DVH) es un 
componente prefabricado compuesto 
por dos o más vidrios separados 
entre sí por un espacio de aire, 
herméticamente cerrado al paso de la 
humedad y al vapor de agua, lo que 
lo transforma en aislante térmico y 
acústico.

Figura 6.24. Detalles de una puerta 
acústica. (Fuente: Recuero, 1999)
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Tabla 6.9. Aislamiento acústico a ruido de impacto de ejemplos de conjunto suelo-techo.

Rw 
(dB)

Ln,w 
(dB)

Detalle Descripción

35-40 90-95
Piso ligero de hormigón, espesor 
100-150 mm, densidad 100 kg/
m2, sin techo o cubierta de piso.

35-40 75-85
Cubierto con superficie blanda, 
espesor > 5 mm.

Con cielo falso: dos  paneles 
de yeso cartón, espesor 15 mm, 
perfil metálico, cámara de aire 
de 240 mm con lana mineral de 
80-100 mm (> 10 kg/m3)

60-65 50-55
Cubierto con superficie blanda, 
espesor > 5 mm.

50-60 50-60
Con suelo flotante sobre bandas 
elásticas.

50-55 55-60
Con suelo flotante sobre superfi-
cie elástica.

45-55 60-70
Con cielo falso: sistema de 
baldosas.

50-55 60-65

Piso de concreto sólido, espesor 
150-200 mm, densidad 365 kg/
m2, cubierto con superficie 
blanda, espesor > 5 mm.

55-60 50-55
Con suelo flotante sobre bandas 
elásticas.

55-60 50-60
Con suelo flotante sobre superfi-
cie elástica.

60-70 55-60

Con cielo falso: dos paneles de 
yeso cartón, espesor 15 mm, 
perfil metálico, cámara de aire 
de 240 mm con lana mineral de 
80-100 mm (> 10 kg/m3)

60-70 50-55
Cubierto con superficie blanda, 
espesor > 5 mm.

(Fuente: BRE Acoustics, 2003)

Tabla 6.8. Mejoras en el aislamiento 
acústico a ruido de impacto aplicando 

recubrimiento.(Fuente: Mösser & 
Barros, 2009)

Cubierta

Linóleo 3 a 7 dB

Linóleo sobre corcho de 
2 mm

15 dB

Piso de PVC con fieltro 
de 3 mm

15 a 19 dB

Alfombra gruesa 25 a 35 dB

Piso flotante de cemento

Sobre cartón corrugado 18 dB

Sobre placas de espu-
ma dura

18 dB

Sobre placas de espu-
ma blanda

25 dB

Sobre placas de lana 
mineral

27 a 33 dB

Figura 6.26. Especial cuidado en 
proyectar tabique hacia losa superior, 
posterior a esto instalar cielo falso. 
(Fuente: IETcc-CSIC, 2009)
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6.4. Acondicionamiento Acústico

El acondicionamiento acústico de un recinto puede entenderse 
como la técnica empleada para controlar el tiempo de reverbera-
ción al interior de éste, eliminar las reflexiones molestas y dirigir 
aquellas que son de carácter útil. Con el acondicionamiento acústi-
co, más el control del ruido ambiental al interior de los edificios, se 
obtienen grados de confort ambiental en concordancia con el uso 
de los recintos.

Los valores de tiempo de reverberación y nivel de ruido ambiental 
nos permiten cuantificar la calidad de la inteligibilidad de la pala-
bra en recintos tales como salas de clases y auditorios. Para ello 
se utiliza el procedimiento propuesto por Carrión, el cual establece 
un algoritmo matemático que relaciona el %AlCons con el tiem-
po de reverberación. El %AlCons es el acrónimo de Percentage 
Articulation Loss of Consonants  (Pérdida porcentual de articulación 
de las consonantes). Es un valor numérico que se utiliza en acústica 
para medir las cualidades de un recinto, cuantificando con esto los 
grados de inteligibilidad del habla.

Tiempo de Reverberación

El Tiempo de Reverberación, T, es el tiempo, expresado en segun-
dos, que se requiere para que el nivel de presión sonora disminuya 
en 60 dB, sobre una curva de caída obtenida de la regresión lineal 
por mínimos cuadrados de una curva de caída medida desde un 
nivel 5 dB por debajo del nivel inicial, hasta un nivel 35 dB inferior 
a dicho nivel inicial. La medición del tiempo de reverberación de un 
recinto se basa y es función de:

•	 El decaimiento temporal del nivel de presión sonora en el 
recinto a causa de la interrupción en la emisión de una fuen-
te de ruido.

•	 El volumen del recinto.

•	 La absorción total del revestimiento interior del recinto.

La relación matemática que describe este fenómeno es:

Donde:

V : es el volumen, en metros cúbicos, del recinto;

A : Es el área de absorción sonora equivalente, en metros cuadra-
dos Sabine, del recinto;

c : es la rapidez de propagación del sonido en el aire, en metros 
por segundo.

Figura 6.27. Acondicionamiento 
acústico en áreas comunes. Cielo 
absorbente.

Figura 6.28. Acondicionamiento 
acústico en áreas comunes. Pasillo 
con alta reverberación, ausencia de 
material absorbente.
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Ruido de Fondo

El nivel de presión sonora continuo equivalente es el descriptor 
utilizado preferentemente para dar una descripción física del rui-
do ambiental en la posición de un receptor existente o proyectado. 
Éste se expresa como diez veces el logaritmo decimal del cociente 
entre el cuadrado de la presión sonora cuadrática media durante un 
intervalo de tiempo determinado y la presión sonora de referencia. 

La relación matemática del nivel de presión sonora continuo equi-
valente ponderado A es:

Donde:

( )tpA
2 : es la presión sonora instantánea ponderada A en el instante 

de tiempo t;

2
0p : es la presión sonora de referencia (20 µPa).

Alcance del acondicionamiento acústico

Las estrategias de acondicionamiento acústico, y con esto, de con-
trol del ruido reverberante e inteligibilidad de la palabra, según sea 
el caso, deben ser abordadas en dos grupos de recintos:

a) La absorción sonora en las áreas comunes.

b) El tiempo de reverberación de salas de clases y salones de con-
ferencias, salas de estar y atención al público, comedores.

El criterio socioacústico más importante en el diseño de salas desti-
nadas a transmitir la palabra hablada (salas de clase y auditorios) es 
la Inteligibilidad de la Palabra. Ésta da cuenta de la forma en que 
un individuo distingue de forma clara y nítida cada sílaba inserta 
dentro de las palabras pronunciadas por un locutor. Los  paráme-
tros acústicos que interfieren negativamente en la Inteligibilidad de 
la Palabra son: a) excesiva reverberación, y b) altos niveles de ruido.

A la pérdida asociada a la percepción de las consonantes se le de-
nomina % de Pérdida de Articulación de Consonantes,  %ALCons 
(“Articulation Loss of Consonants”), la cual da cuenta de la pérdida 
asociada a una percepción incorrecta de las consonantes, y con 
esto, del mensaje emitido por un orador.

Otro parámetro acústico que cuantifica la Inteligibilidad de la 
Palabra corresponde al STI (Speech Transmission Index), cuyos 
valores oscilan entre 0 (nula inteligibilidad) y 1 (total inteligibilidad).

Tabla 6.10. Clasificación de ambien-
tes acústicos. 

Ambiente Niveles (dB)

Muy tranquilo 30 o menos

Tranquilo 30 a 40

Moderadamente 
tranquilo

40 a 50

Ruidoso 50 a 60

Muy ruidoso 60 a 70

Insoportable 70 a 80

Inadmisible Más de 80

(Fuente: NCh351 Of61)

a)

b)

c)

Figura 6.29.  Sala 5 Escuela Francis-
co Valdés Subercaseaux, comuna de 
Curarrehue. a) Nivel de ruido: 36 dBA. 
b) Tiempo de reverberación: 0,48 s. c) 
Calificación Acústica: C (Buena).
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Tabla 6.11.  Valoración subjetiva de los grados de Inteligibilidad de la Palabra.

%ALCons STI/RASTI VALORACIÓN SUBJETIVA

1,4% - 0% 0,88 - 1 Excelente

4,8% - 1,6% 0,66 - 0,86 Buena

11,4% - 5,3% 0,5 - 0,64 Aceptable

24,2% - 12% 0,36 - 0,49 Pobre

46,5% - 27% 0,24 - 0,34 Mala
(Fuente: Carrión, 2001)

Para el diseño de salas de clases y de conferencias, con el objeti-
vo de mejorar la inteligibilidad de la palabra, las recomendaciones 
generales van dirigidas a la geometría de los recintos y a la distribu-
ción del material absorbente:

a) Evitar recintos cúbicos o con lados cuya proporción sea número 
entero.

b) Se recomiendan dos configuraciones en la distribución del ma-
terial absorbente:

•	 Configuración 1: material absorbente en toda la superficie del 
techo, pared a espaldas del orador con propiedades reflectan-
tes, mientras que en la pared trasera recubrir con material ab-
sorbente.

•	 Configuración 2: material absorbente en el techo únicamente 
en la parte trasera dejando una banda de 3 m con propiedades 
reflectantes en la parte frontal (zona del orador), pared a espal-
das del orador de propiedades reflectantes, mientras que en la 
pared trasera recubrir con material absorbente.

Figura 6.30. Vista en planta de las configuraciones 1 y 2. (Fuente: IETcc-CSIC, 2009)

Para lograr una distribución uniforme del sonido en la sala, debido 
a la direccionalidad de la voz humana, ésta no debe ser muy ancha, 
por lo que se recomienda que la audiencia quede al interior de una 
ángulo de 140° con el vértice de la fuente.

Otra recomendación tiene que ver con la razón existente entre la 
distancia al oyente más lejano al vértice de la fuente y los extremos 
más próximos al orador:

21 3
2 DD <

Figura 6.32. Panel absortor 
ranurado Escuela Francisco 
Valdés Subercaseaux, comuna de 
Curarrehue.

Figura 6.33. Panel absortor 
ranurado.
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Figura 6.37. Recomendaciones en el diseño de salas de clases.

Algunas consideraciones sobre materiales absorbentes:

Materiales porosos: la absorción sonora se produce por la disipa-
ción de energía acústica a causa de la fricción del aire al interior de 
los poros.

Paneles resonadores: son utilizados en situaciones específicas de-
bido a que su absorción se selecciona mediante cálculo sobre un 
rango determinado de frecuencias. Los más utilizados son los reso-
nadores de membrana, perforados y ranurados.

El Documento Básico de Protección frente al Ruido (DB HR), perte-
neciente al Código Técnico de Edificación (CTE) establece un míni-
mo de absorción acústica en función del volumen del área común, 
definiendo un área de absorción acústica equivalente, A, de al me-
nos 0,2 m2 por metro cúbico de volumen del recinto.

Figura 6.38. Área común colegio. (Fuente: IETcc-CSIC, 2009)

Como ejemplo (Figura 6.38) se muestra la planta de un colegio. Se 
muestra en color azul el pasillo (superficie 263,8 m2 y volumen de 
659,5m3).

De acuerdo a lo anterior, se obtiene el siguiente valor de absorción 
sonora:

A requerida = 0,2·V= 0,2·659,5= 131,9 m2

Figura 6.34. Acondicionamiento 
acústico en oficinas de planta abierta.

Figura 6.35. Puestos de trabajo en 
oficinas de planta abierta, se aprecia 
barrera acústica divisoria.

Figura 6.36. Acondicionamiento 
acústico en áreas comunes. Pasillo 
con presencia de material absorbente 
en el cielo.
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6.5. Control de Ruido 

 
El ruido puede definirse simplemente como un sonido no deseado, 
y al conjunto de procedimientos y técnicas utilizadas para obtener 
niveles sonoros que no impacten negativamente en el confort am-
biental de un receptor se le denomina control de ruido.

Figura 6.39. Diagrama esquemático de transmisión del ruido desde su generación en la 
fuente, hasta la incidencia sobre el receptor. (Fuente: Vílchez, 2006)

Una vez realizado el diagnóstico a través de mediciones y detec-
tado un problema de ruido, el procedimiento a ejecutar de manera 
eficaz y económica puede resumirse en los siguientes pasos:

a) Determinar la cantidad de ruido que se propaga por cada una de 
las vías de transmisión entre fuente y receptor.

b) Escoger los criterios de diseño dentro de los requisitos legales y 
recomendaciones técnicas.

c) Determinar la cantidad de reducción de ruido precisa con el fin 
de lograr los criterios de diseño.

d) Evaluar la aplicabilidad de las distintas alternativas de control de 
ruido disponibles.

Los responsables del diseño del edificio deben actuar siempre bajo 
la premisa de que un problema de vibración o nivel sonoro es más 
fácil abordarlo en las primeras etapas de proyecto, resolviendo a un 
coste inferior si se realiza posterior a la implementación de accio-
nes correctivas.

Recursos destinados a la selección de equipos de menor nivel so-
noro pueden no aprovecharse si no se analiza la integración de los 
equipos dentro de un “sistema”, que tiene en cuenta el ambiente 
interior, el exterior y las particularidades constructivas del edificio.

Figura 6.40. Fuente: ventilador. Vía: 
losa, aire. Receptor: Trabajadores en 
reunión. (Fuente: Hopkins, 2007)

Figura 6.41. Las salas de bombas 
y de generación eléctrica sin el 
respectivo control de ruido pueden 
generar molestias a causa de sonidos 
intrusivos y  transmisión de vibracio-
nes mecánicas.
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Figura 6.44. Fuentes de ruido en sistemas de climatización. (Fuente: Vílchez, 2006)

Los objetivos del control de ruido y vibraciones deben centrarse en:

•	 Limitar los niveles de ruido y vibraciones en los equipos, los 
que actúan como fuentes emisoras, y

•	 Limitar el ruido y vibraciones que se transmite por medio de 
los anclajes y puntos de contacto con los elementos cons-
tructivos.

Las estrategias de control de ruido deben actuar desde dos ver-
tientes:

Desde la construcción, especificando el tipo de montaje de las 
instalaciones, describiendo los puntos de anclaje entre los equipos 
y conductos al edificio.

Desde la elección de equipos y el diseño de las instalaciones, 
limitando con esto la potencia acústica de los equipos.

El Documento Básico de Protección frente al Ruido (DB HR), perte-
neciente al Código Técnico de la Edificación (CTE), da una serie de 
reglas de montaje para prevenir la transmisión de ruidos y vibracio-
nes desde las instalaciones al edificio. Algunas de estas reglas son:

Condiciones de montaje de los equipos generadores de ruido 
estacionario:

•	 Los equipos se instalarán: a) sobre soportes antivibratorios 
elásticos cuando se trate de equipos pequeños y compac-
tos, o b) sobre una base de inercia.

•	 En el caso de equipos instalados sobre base de inercia, ésta 
será de hormigón o acero. Entre la base y la estructura del 
edificio deben interponerse elementos antivibratorios.

Figura 6.42. Métodos de reducción 
de vibraciones. (Crocker, 2007)

Figura 6.43. Abrazadera con 
sistema de amortiguamiento de 
vibraciones. Útil para evitar la trans-
misión de ruido y vibraciones entre 
conductos y elementos constructivos. 
(Crocker, 2007)
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•	 Para los dos casos anteriores, se consideran válidos los so-
portes antivibratorios y los conectores flexibles que cumplan 
la UNE 100153 IN.

•	 Instalar conectores flexibles en entrada y salida de tuberías 
de equipos.

Condiciones de los conductos y equipamiento:

Hidráulicas

•	 Los conductos del edificio deberán ir tratados acústicamen-
te para no provocar molestias en los recintos.

•	 En el paso de las tuberías a través de los elementos cons-
tructivos se utilizarán sistemas antivibratorios.

•	 No deben apoyarse de forma simultánea los radiadores a la 
losa y fijarse a la pared.

Aire acondicionado

•	 Los conductos de aire acondicionado deben ser absorben-
tes acústicos cuando se requiera y deben utilizarse silencia-
dores acordes al equipamiento.

•	 Se evitará la transmisión de vibraciones desde los conduc-
tos a los elementos constructivos mediante sistemas antivi-
bratorios.

Ventilación

•	 Los conductos de extracción que discurran dentro de una 
unidad de uso deben revestirse con elementos constructi-
vos.

•	 Cuando un conducto de instalaciones colectivas se adose a 
un elemento de separación vertical, se revestirá de tal forma 
que no disminuya el aislamiento acústico del elemento de 
separación.

Eliminación de residuos

•	 Los conductos deben tratarse para no trasmitir ruidos y vi-
braciones a los recintos.

•	 El suelo del almacén de contenedores debe ser flotante.

Ascensores y montacargas

•	 Los sistemas de tracción de los ascensores y montacargas 
se anclarán a los sistemas estructurales del edificio median-
te elementos antivibratorios. Deberá tener un índice de re-
ducción acústica, RA mayor que 50 dBA.

•	 Puertas de acceso al ascensor con topes elásticos que ase-
guren la anulación del impacto contra el marco en las ope-
raciones de cierre.

Figura 6.45. Sistema de anclaje de  
elementos antivibratorios. (Fuente: 
Rodero, 2006)
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Figura 6.46. Silenciador de entrada 
en ventilador axial. (Fuente: Rodero, 
2006)

Figura 6.47. Tubos, cañerías y 
conductos aislados estructuralmente. 
(Fuente: Lara, 2008)

Tabla 6.12. Ejemplo de las fuentes generadoras de ruido en una instalación de 
climatización.

(Fuente: Lara, 2006)
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Glosario:
 
Absorción acústica: Fenómeno físico que se describe a través del 
porcentaje de la energía sonora que se transforma en calor (disi-
pación) cuando ésta incide en una superficie. La capacidad de los 
materiales para absorber el sonido se cuantifica mediante el coefi-
ciente de absorción, que varía desde 0 a 1.

Aislamiento acústico: Propiedad física de un elemento o solución 
constructiva que determina la capacidad para atenuar la transmi-
sión sonora de un recinto a otro.

Áreas comunes: Recintos u espacios transitables que constituyen 
parte de los bienes comunes de acuerdo a las disposiciones legales 
vigentes.

Decibel (dB): Unidad adimensional utilizada para expresar el loga-
ritmo de la razón entre una cantidad medida y una cantidad de refe-
rencia. De esta manera, el decibel es utilizado para describir niveles 
de presión, potencia o intensidad sonora.

Decibel A dB(A): Unidad de medida del ruido que toma en cuenta 
las diferencias de sensibilidad que el oído humano tiene para las 
distintas frecuencias dentro del campo auditivo.

Ensayo de Laboratorio: Ensayo de elementos que deberá ser 
realizado por un Laboratorio inscrito en el Registro Oficial de 
Laboratorios de Control Técnico de Calidad de Construcción del 
Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Se coloca la muestra entre 
dos cámaras reverberantes normalizadas, donde está controlada la 
transmisión indirecta. La diferencia de niveles obtenida correspon-
de únicamente a la atenuación producida por la muestra de ensayo.

Ensayo en terreno: Ensayo que se realiza en terreno de acuerdo a 
normativa, y tiene la ventaja de evaluar en situación real la solución 
constructiva empleada, considerando la influencia de la ejecución 
en obra de la solución. El ensayo debe ser realizado por un consul-
tor inscrito en los registros del MINVU.

Fachada: Elemento constructivo vertical o con inclinación superior 
a 60º sobre la horizontal, que separa un espacio habitable de la 
vivienda con respecto al exterior.

Frecuencia (f): Número de oscilaciones ocurridas en un tiempo de 
un segundo de una onda sonora sinusoidal. Se mide en ciclos por 
segundo (s-1) o Hertz (Hz).

Índice de Reducción Acústica (R): Diferencia de niveles entre el 
recinto de emisión sonora y el recinto de recepción, corregidos por 
la relación entre el área del elemento constructivo ensayado y el 
área de absorción equivalente del recinto receptor. Se determina 
experimentalmente en laboratorio según la norma NCh 2786.

Fisiológicamente hablando, el soni-
do es una alteración física del medio 
generada por una onda sonora y 
que puede ser detectada por el oído 
humano.

Figura 6.48. Onda sonora

Propiedades Físicas de las Ondas 
Sonoras

Velocidad del Sonido es aquella a 
la que se propaga la onda sonora 
en un medio elástico. Además de 
depender de las características 
del medio (masa y elasticidad), la 
temperatura tiene un efecto signi-
ficativo. 

La frecuencia, f, de un fenómeno 
periódico, como una onda sonora, 
es el número de veces que éste 
se repite a sí mismo en un tiempo 
igual a un segundo (es el número de 
ciclos por segundo). Su unidad de 
medida es en Hertz (Hz).

El periodo, T, se define como el 
tiempo, expresado en segundos, 
que demora en producirse un ciclo 
completo de la onda sonora

La longitud de onda, λ, es la distan-
cia, expresada en metros, que re-
corre la onda sonora en un periodo 
completo de oscilación. La longitud 
de onda está relacionada con la 
velocidad del sonido, la frecuencia 
y el periodo mediante la siguiente 

expresión:
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Niveles expresados en Decibeles

El nivel expresado en decibeles (dB) 
es diez veces el logaritmo de base 
diez de la razón de una cantidad 
dada respecto de una cantidad de 
referencia del mismo tipo, donde 
estas dos cantidades son proporcio-
nales a unidades de potencia. Ma-
temáticamente, un nivel expresado 
en decibeles obedece a la siguiente 
relación:

Se acostumbra describir como ni-
veles sonoros expresados en forma 
logarítmica de presión, intensidad y 
potencia sonora por dos razones:

a) Debido a la amplia gama de 
valores de presión, intensidad 
y potencia sonora a la que res-
ponde el oído humano, desde un 
umbral de audición hasta un um-
bral del dolor (20 μPa a 200 Pa o 
10-12 W/m2 a 10 W/m2), dando 
la opción de comprimir en forma 
logarítmica éste rango a uno más 
estrecho (0 dB a 140 dB).

b) El oído humano juzga la sonori-
dad relativa de dos sonidos por 
la razón de sus intensidades; un 
comportamiento logarítmico.

Índice Ponderado de Reducción Acústica: Es el valor en deci-
beles, a 500 Hz de la curva de referencia una vez ajustada a los 
valores experimentales según el método especificado en la norma 
ISO 717-1.

Nivel de presión sonora: Corresponde a veinte veces el logaritmo 
de base diez de la razón entre la raíz cuadrática media de la presión 
sonora considerada y la presión sonora de referencia (20μPa).

Nivel de presión sonora continuo equivalente: Valor del nivel de 
presión sonora de un sonido continuo y estable, que dentro de un 
intervalo de tiempo especificado T, tiene la misma presión sonora 
cuadrática media que un sonido considerado variante en el tiempo.

Nivel de Presión Sonora Corregido, NPC: Es aquel nivel de pre-
sión sonora que resulte de las correcciones establecidas en el D.S. 
Nº 146/97 del MINSEGPRES.

Nivel equivalente diurno, NED: Nivel de presión sonora continuo 
equivalente, expresado en dBA, medido en el exterior de la fachada 
evaluada, durante los períodos diurnos que consideran la actividad 
característica del lugar.

Nivel de Presión Acústica de Impacto Normalizado, Ln: 
Corresponde al nivel de presión de ruido de impactos L, ajustado 
mediante un término de corrección, dado por el cociente entre la 
absorción equivalente del recinto receptor y el área de absorción 
equivalente de referencia.

Nivel de Presión Acústica de Impacto Normalizado Ponderado: 
Es el valor en decibeles, a 500 Hz de la curva de referencia una vez 
ajustada a los valores experimentales según el método especifica-
do en la norma ISO 717-2.

Presión sonora: Incremento variable de la presión atmosférica que 
resulta de la presencia o la ausencia de sonido.

Puente Acústico: Discontinuidad de un elemento constructivo que 
genera una mayor transmisión de la energía acústica.

Reverberación: Fenómeno físico de persistencia del sonido en el 
interior de un recinto, una vez cesada la emisión de la fuente de 
ruido. Esto a causa de las reflexiones superficiales en el mismo.

Ruido: Sonido no deseado, capaz de generar una sensación audi-
tiva desagradable.

Sonido: Cualquier variación de la presión en el aire que pueda ge-
nerar una sensación auditiva.

Tiempo de Reverberación: Tiempo en que la energía acústica se 
reduce a la millonésima parte de su valor inicial (ó 60 dB), una vez 
cesada la emisión de la fuente sonora.
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7. Integración 
de Sistemas 
Térmicos

En este capítulo se presentan sistemas eficientes de climatización 
que buscan producir calentamiento y/o enfriamiento en edificios 
con el mínimo de consumo de energía externa.

El uso de modernas tecnologías de alta eficiencia y de energías 
renovables no convencionales, en reemplazo de los combustibles 
fósiles tradicionales, han tenido un rol protagónico importante en 
la reducción de emisiones de CO2 y su impacto sobre el efecto 
invernadero. El uso masivo y el aumento de producción de estas 
tecnologías han permitido, entre otros beneficios, reducir sus cos-
tos de producción y acceder al mercado con precios competitivos, 
generando así una mejor rentabilidad y una reducción en el tiempo 
de retorno de las inversiones.

Los incentivos al uso de este tipo de tecnologías en países desa-
rrollados tanto económicamente como culturalmente en relación a 
la necesidad de proteger el medio ambiente, ha sido fundamental 
para potenciar y motivar la investigación básica y aplicada, en el de-
sarrollo de nuevas tecnologías en pro del bienestar de la humanidad 
y las futuras generaciones.

En concordancia con lo anterior y, por  ser consideradas del tipo 
no convencional, eficientes y/o de baja emisión, las tecnologías de 
mayor desarrollo utilizadas en sistemas térmicos de baja tempe-
ratura para climatización, abastecimiento de A.C.S. y en piscinas 
temperadas son:

•	 Energía Solar Térmica.

•	 Energía Geotérmica de Baja Temperatura.

•	 Bombas de Calor Eficientes.

•	 Calderas de Condensación.

7.1. Energía Solar
La energía solar está disponible en todo el mundo y especialmente 
en Chile, los niveles de radiación solar en la mayor parte del territo-
rio son más altos que en muchos países de Europa, los que cuentan 
con un alto nivel de desarrollo, utilización  y explotación de esta 
fuente de energía renovable y alternativa.

Figura 7.1. Concentrador solar 

térmico y fotovoltaico FVT

Figura 7.2. Sondas geotérmicas

Figura 7.3. Sistema climatización 
VRV
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Particularmente desde la Región del Bío Bío al norte de Chile, los 
niveles de radiación solar compiten con dichos países y las posibili-
dades de utilizar esta forma de energía son amplias y variadas.

La figura 7.5 presenta un mapa con datos de la radiación media 
global anual sobre el planeta, expresada en (kWh/m2 año) 

Figura 7.5. Mapa de radiación global anual sobre la tierra.

En la figura 7.8 se presenta un gráfico que compara las ciudades 
de Freiburg, en Alemania, considerada la "Ciudad del Sol" y Almería, 
en España, con una plataforma solar, respecto de tres ciudades 
chilenas y Las Vegas, en USA. Se observa que, ajustando las medi-
ciones al hemisferio sur, los niveles de radiación sobre las ciudades 
europeas son inferiores a Calama y Copiapó. Sin embargo, Freiburg 
y Almería presentan un alto desarrollo de uso y aplicación de ener-
gía solar. 

Figura 7.8 Comparación de la Radiación promedio diaria anual para seis ciudades datos 
ajustados al Hemisferio Sur para efectos de comparación. Fte Roberto Román

Figura 7.4. Caldera Condensación

Figura 7.6. Instalación solar térmica 
para A.C.S.

Figura 7.7. Instalación solar térmica 
de A.C.S. con acumulador para 
colegio, hotel o edificio.
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Colectores  solares térmicos
Los paneles solares captan la energía irradiada por el sol y la con-
vierten en energía térmica.  La energía captada es absorbida por 
un líquido que se mueve dentro de los paneles solares y, posterior-
mente, es utilizada según demanda y/o propósitos de la instalación.

El aprovechamiento térmico de la energía solar puede realizarse en 
tres niveles de temperatura, según su campo de aplicación.

•	 De baja temperatura. Utilizando colectores simples del tipo 
panel plano con o sin vidrio.

•	 De temperatura media. Utilizando colectores planos de 
tubo evacuado, heat pipe, concentradores CPC.

•	 De alta temperatura. Utilizando concentradores lineales ci-
líndricos y parabólicos con seguimiento en un eje, concen-
tradores de disco con motor stirling de seguimiento en dos 
ejes, heliostatos con seguimiento en dos ejes y concentra-
dores de torre.

En la figura 7.9 se muestra un esquema general del uso potencial 
de la energía solar.

Figura 7.9.Esquema general de uso potencial de la energía solar.

Figura 7.10. Instalación solar agua 
caliente y paneles fotovoltaico.

Figura 7.11. Instalación solar 
fotovoltaica en departamentos.

Figura 7.12. Conjunto de colectores 
planos.
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Colectores solares planos
Preferentemente utilizados en el calentamiento de fluidos en fase 
líquida a temperaturas inferiores a los 80°C. El mercado ofrece del 
tipo vidriado y no vidriado.

Colector No vidriado

Para calentar fluido a temperatura no superior a 35°C. Se fabrican 
de Polietileno de alto peso molecular y se utilizan, preferentemente, 
para el calentamiento de agua en piscinas temperadas y otras apli-
caciones de baja temperatura.

 

Figura 7.14. Colector solar no vidriado.

Colector vidriado

Para calentar fluido a temperatura no superior a 80°C. Se fabrican 
de una placa de alta conductividad térmica (aluminio) sobre la que 
se adhiere la cañería que conduce el fluido térmico. La placa puede 
cubrirse con: revestimiento de titanio, cromo negro sobre níquel o  
con pintura negra selectiva de alta capacidad de absorción para 
onda corta y baja emisividad en onda larga. La parte superior del 
colector se cubre con un vidrio solar templado o con placa de boro 
silicato de alta transmisividad en onda corta. Su parte inferior se 
protege con aislante térmico, del tipo poliuretano o de lana mineral, 
como se muestra en la figura 7.17.

Figura 7.14. Colector solar no 
vidriado.

Figura 7.15. Instalación solar  con 
colectores no vidriados para piscina.

Figura 7.16. Colectores planos 
vidriados de gran dimensión.
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Figura 7.17. Colector solar plano.

Colectores solares tubo evacuado, heat pipe y concentrador 
CPC (concentrador parabólico compuesto).

Tubos evacuados

Son colectores planos constituidos por un haz de tubos concén-
tricos con una cámara de vacío, sellada entre ambos tubos. Esto 
permite reducir considerablemente la pérdida de calor del tubo, 
permitiendo que éste opere a mayor temperatura, manteniendo un 
rendimiento aceptable.

Los tubos se conectan a un estanque colector que almacena el 
agua de consumo. Por medio del mecanismo de termosifón el agua 
de consumo circula por la parte superior de los tubos hacia el es-
tanque acumulador, por la parte inferior de éste hacia la parte baja 
de los tubos, como se muestra en la figura 7.22.

Figura 7.18. Colector solar tubo 
evacuado Ecoinnova.

Figura 7.19. Detalle de la doble 
cámara de un tubo evacuado.

Figura 7.20. Sistema colector plano 
con acumulador.

Figura 7.21. Tubo colector Heat Pipe.



152

Figura 7.22. Colector tubo evacuado

Heat Pipe

Son tubos dobles concéntricos evacuados, que en su interior con-
tienen un bulbo cerrado con un fluido térmico. Éstos se conectan 
desde su extremo superior a un intercambiador de calor, transfirien-
do la energía solar captada por el fluido térmico, al agua que circula 
por el intercambiador del cabezal superior del panel. La figura 7.25 
muestra un esquema tipo de colector Heat Pipe.

Figura 7.25. Colector Heat Pipe

Concentrador CPC (Compound parabolic collector)

Son tubos evacuados que se instalan sobre un panel que en su par-
te inferior tienen una placa reflectora parabólica, permitiendo con-
centrar la energía solar desde la placa reflectora al tubo. La figura 
7.24 muestra el detalle del mecanismo de concentración y la figura 
7.26 presenta un panel concentrador CPC.

Figura 7.23. Colector solar Heat Pipe.

Figura 7.24. Detalle tubo evacuado y 
concentrador CPC.

Figura 7.26. Panel solar con 
concentrador CPC.
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7.2. Rendimiento de colectores solares 
Determina la relación entre la energía que capta un colector solar y 
la radiación solar recibida. Está determinado por dos factores fun-
damentales que dependen de elementos constructivos del colector. 
Éstos son:

- Factor óptico. Que depende de la transmisividad de la superficie 
transparente, cristal que cubre un colector plano o material del 
tubo evacuado.

- Transmitancia térmica. Depende de la aislación térmica del colec-
tor, tipo de aislante y espesor.

Estos parámetros son determinados y certificados por Empresas 
y/o Instituciones registradas para la certificación de estos equipos.

El rendimiento de un colector puede determinarse utilizando alguna 
de las dos normas existentes:

- Norma americana. Plantea una expresión lineal de la forma:

( )f a
R R L

t t
F F U

I
η τ α

−
= ⋅ ⋅ − ⋅
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- Norma Europea. Plantea una expresión cuadrática de la forma:
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La energía solar térmica ha evolucionado significativamente al 
mejorar las propiedades de sus componentes: rendimiento óptico, 
absortividad y emisividad de los materiales así como su aislación 
térmica, permitiendo mejorar de manera significativa el rendimiento 
de los colectores.

La tecnología de colectores basado en tubos evacuados o de vacío, 
Heat Pipe y concentradores CPC, ha sido fundamental ante la po-
sibilidad de aumentar la temperatura de trabajo, mantener un ren-
dimiento aceptable e incrementar su posibilidad de uso, incluyendo 
procesos industriales de temperatura media. 

Los proyectos térmicos solares para calentamiento de A.C.S. (agua 
caliente sanitaría), calentamiento de piscinas y de calefacción continua, 
no pueden ser autónomos. Éstos deben ser apoyados con energía tér-
mica auxiliar, proveniente de una caldera de alto rendimiento.

Figura 7.27. Parámetros de 
rendimiento colector según norma 
europea.

Figura 7.28. Esquema de instalación 
vivienda unifamiliar para A.C.S.

Figura 7.29. Instalación solar para 
edificio.
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7.3. Demanda energética para Calefacción, 
Agua Caliente Sanitaria A.C.S. y 
Calentamiento Piscinas Temperadas

Calefacción
La potencia Instalada de un sistema de calefacción se evalúa de-
terminando las pérdidas de calor de cada recinto. Este cálculo no 
considera ganancias por factores internos o externos que puedan 
favorecer la evaluación. Las ganancias susceptibles de obtenerse 
en un recinto, por efectos solares u otros, sólo se consideran en 
la reducción de la temperatura interior de cálculo, puesto que di-
chas ganancias se expresan en un incremento de la temperatura 
del recinto  respecto de la base de cálculo, lo que permite reducir la 
temperatura interior de cálculo.

La expresión para determinar la pérdida total de calor de un edificio 
está dada por:

( ) ( ) ( )recinto int amb int rnc
1 1
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El consumo de energía, en tanto, considera variables tales como; la 
temperatura real del aire atmosférico y el período o tiempo de ope-
ración del sistema de calefacción. Luego, su evaluación se realiza a 
través de la expresión:
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                        24                   
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La ecuación anterior permite determinar el consumo mensual de ener-
gía para calefacción. Esta evaluación se realiza sólo los meses del año 
en que se utilizará este servicio y se debe considerar además, la frac-
ción correspondiente a los días y horas de la semana en que operará 
el sistema de calefacción.

Si al requerimiento de energía se agrega el tipo de combustible a utili-
zar, además del rendimiento estimado de la caldera, el de la instalación 

Tabla 7.1. Datos de entrada para 
cálculo demanda energía calefacción 
con caldera a gas.
Lugar Concepción
Superficie recinto 2500 m2
altura promedio 3 m 
Dias operación/semana 5
Horas operación/día 12
Grados-día anual 1638 °C dia/año
Volumen 7500 m3
Valor de G 1.54 W/m3 °C
Horas del día 24
Valor dólar 500 $/US$
Combustible gas
Poder calorífico 12.8 kW-h/kg
Rendimiento caldera 80.0%
Rendimiento instalación 90.0%
Costo combustible 900 $/kg
Costo energía 54.21 US$/GJ
Costo energía 0.195 US$/kW-h 

Tabla 7.2. Grados-días para los me-
ses de operación sistema calefacción.

MES Utiliza GRADOS-DIA/mes GRADOS-DIAS
Calefacción ? base 16°C meses operación

Enero off 51.4 0.0
Febrero off 55.5 0.0
Marzo off 91.5 0.0
Abril on 131.3 131.3
Mayo on 162.8 162.8
Junio on 208.0 208.0
Julio on 222.5 222.5
Agosto on 214.4 214.4
Septiembre on 195.8 195.8
Octubre off 145.2 0.0
Noviembre off 96.8 0.0
Diciembre off 63.2 0.0
Total anual 1,638.4 1,134.8

Tabla 7.3. Período efectivo de cale-
facción, demanda energética anual, 
costo de calefacción y consumo 
específico anual.

Días   Horas  Consumo Costo
MES operación operación Factor energía energía

semana día Operación kW-h/mes US$/mes
Enero 0 0 0.00 0.0 0.0
Febrero 0 0 0.00 0.0 0.0
Marzo 0 0 0.00 0.0 0.0
Abril 5 12 0.36 12,989.8 2,535.1
Mayo 5 12 0.36 16,096.6 3,141.4
Junio 5 12 0.36 20,572.7 4,015.0
Julio 5 12 0.36 22,001.8 4,293.9
Agosto 5 12 0.36 21,201.1 4,137.6
Septiembre 5 12 0.36 19,367.3 3,779.7
Octubre 0 0 0.00 0.0 0.0
Noviembre 0 0 0.00 0.0 0.0
Diciembre 0 0 0.00 0.0 0.0
Total anual 112,229.3 21,902.7

44.9 kW-h/m2 añoConsumo especifico anual
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y el costo del combustible; es posible evaluar el costo mensual y anual 
de calefacción.

En la tabla 7.1 se presenta un ejemplo de cálculo para un edificio de 
2500 m2, ubicado en Concepción, a calefaccionar entre los meses de 
abril y septiembre, 5 días a la semana y por 12 horas diarias, utilizando 
gas licuado. Los grados días de operación se muestran en la tabla 7.2 
y el consumo de energía y los costos mensuales y anual se presentan 
en la tabla 7.3.

Agua Caliente Sanitaria A.C.S. La demanda de energía térmica para 
agua caliente sanitaria, está determinada por el consumo y la tempe-
ratura de agua de la red. La estimación del consumo depende del tipo 
de prestación que se tenga, según la actividad del local en la que ésta 
se realice. La tabla 7.4. entrega valores de consumo según tipo de 
actividad y uso.

Tabla 7.4. Consumos de A.C.S. diario según actividad.

Temperatura del A.C.S.

60°C 45°C

Uso Doméstico Litros/día x persona Litros/día x persona

Media 20 30

Consumo bajo 10 a 20 15 a 30

Consumo medio 20 a 40 30 a 60

Consumo alto 40 a 60 60 a 120

Baño y ducha

Baños públicos 40 60

Baños privados 20 30

Sauna público 100 140

Sauna privado 50 70

Equipamientos públicos

Instalaciones deportivas 40 60

Residencias 60 80

Hospitales 60 a 120 80 a 160

Industria 30 40

Para calcular la demanda de energía para agua caliente sanitaria A.C.S. 
se utiliza la expresión:
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Figura 7.30. Instalación solar 
integrada a un edificio.

Figura 7. 31. Monitorización 
instalación  solar para abastecimiento 
A.C.S.
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En la tabla 7.5 y 7.6 se entrega un ejemplo de cálculo de requerimiento 
de energía y costo anual asociado de A.C.S. para 250 personas, con 
un consumo medio de 60 lt/día a la temperatura de 45°C, utilizando 
gas licuado como combustible, con un rendimiento de caldera de 85% 
y de instalación de 90% para todo el año, en la ciudad de Concepción.

Piscina Temperada. La demanda de energía térmica para calenta-
miento de piscinas temperadas cubiertas o al aire libre, se determinan 
según el siguiente modelo de evaluación:

Demanda energética en piscina cubierta

Pérdidas de calor:

- Por evaporación, representan entre el 70% y el 80% de las pérdidas 
totales

- Por radiación, representan entre el 15% al 20% de las pérdidas totales

- Las pérdidas por conducción son despreciables.

Luego, la potencia requerida para mantener la temperatura del agua 
de una piscina cubierta se determina a partir de la siguiente expresión:

( ) ( ) [ ]2

2
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Superficie de la piscina ( )
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Demanda energética en piscina al aire libre

Para este caso se utiliza la expresión:
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Tabla 7.7. Temperatura de agua en piscinas temperadas según uso

Tipo Temperatura °C

Competición 24

Enseñanza 25

Privadas 25 a 26 máxima 28

Públicas 24 a 25

La temperatura del  ambiente y humedad relativa de una piscina 
temperada cubierta, que permita mantener controlada la evapora-
ción superficial del agua, se determina a partir de la expresión:

 

   t 2

60%
ambiente agua

humedad relativa

t C
HR

= + °

=

Tabla 7.5. Datos de entrada para 
evaluar requerimientos de energía y 
costo para producción de A.C.S

Temperatura agua salida 45 °C
Número de personas 250
Consumo agua persona 60 lt/pers día
Consumo diario agua 15,000 Lt/día
calor especifico agua 1.163E-03 kW-h/kg K
Rendimiento caldera 85%
Rendimiento instalación 90%
Valor dólar 500 $/US$
Combustible a utilizar Gas
Poder Calorífico 12.80 kW-h/kg
Costo por kg 900 $/kg
Costo energía 51.06 US$/GJ
Costo energía 0.184 US$/kW-h

Tabla 7.6. Resultados de evaluación 
demanda energética para produc-
ción A.C.S. y costos asociados.

Consumo Costo 
Temperatura energía consumo

agua red A.C.S. comb.
Mes dias/mes °C kW-h/mes US$/mes

Enero 31 15.7 15,845 2,913
Febrero 28 16.4 13,970 2,568

Marzo 31 16.0 15,683 2,883
Abril 30 14.7 15,858 2,915

Mayo 31 13.0 17,305 3,181
Junio 30 11.4 17,585 3,232
Julio 31 10.2 18,820 3,459

Agosto 31 9.8 19,036 3,499
Septiembre 30 10.1 18,265 3,358

Octubre 31 11.1 18,333 3,370
Noviembre 30 12.5 17,009 3,127
Diciembre 31 14.2 16,656 3,062

12.9 204,365 37,567
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En las tablas 7.8 y 7.9 se presenta ejemplo de cálculo para una piscina 
de 25 x12 y 2.2 m de profundidad, operando con una temperatura de 
25°C, utilizando gas licuado como combustible.

7.4. Proyecto energía solar térmica

Para dimensionar una instalación solar térmica, que permita satisfacer 
requerimientos energéticos como los evaluados, se requiere previa-
mente establecer y definir:

•	 Demanda energética anual y su distribución mensual.

•	 Ciudad en la que se emplazará el proyecto.

•	 Meses del año en que va a operar el sistema solar.

•	 Radiación solar y datos climáticos del lugar.

•	 Tipo de colector a usar y parámetros de rendimiento.

A partir de estos antecedentes se confecciona una planilla de cálculo 
para efectuar evaluación mensual y total anual de:

Rendimiento mensual de los colectores.

•	 Cobertura solar mensual y total anual.

•	 Número de colectores.

•	 Energía suplementaria mensual a suministrar por sistema tra-
dicional.

•	 Ahorro efectivo de energía. 

La cantidad de colectores y el aporte solar anual de la instalación se 
puede determinar utilizando el método de carta F, que se aplica a ins-
talaciones que utilizan sistema con acumulación de agua caliente.

Con los resultados obtenidos y, conocido el tamaño y componentes 
de la instalación solar, se determina el costo de inversión el que, com-
plementado con los costos de operación, mantención, ahorro de com-
bustible y las correspondientes tasas de descuento, escalamiento de 
combustible y otros, permiten efectuar la evaluación económica del 
proyecto.

7.5. Bomba de calor
Es una máquina térmica capaz de transferir calor desde una fuente de 
baja temperatura a otra fuente de mayor temperatura, suministrándole 
un trabajo externo.

El fluido de trabajo de la máquina térmica es un refrigerante que tiene 
la propiedad de cambiar de fase a bajas temperaturas.

Su aplicación particular como Bomba de Calor se debe a que en pro-
cesos de climatización es posible:

•	 Utilizar la fuente de mayor temperatura para calentar un ambiente o,

•	 Utilizar la fuente de menor temperatura para enfriar un ambiente.

Tabla 7. 8. Datos de entrada para 
evaluar requerimientos de energía y 
costo para operar una piscina tempe-
rada cubierta.

Largo 20 m
Ancho 12 m
Profundidad media 1.8 m
Temperatura agua piscina 25 °C
Horas del día en operación 12 horas
Area superficie evaporación 240 m2
Volumen de agua 432 m3
Potencia térmica perdida 43.2 kW
Energía perdida por día 1,037 kW-h/día
Valor dólar 500 $/US$
Combustible a utilizar Gas
Poder Calorífico 12.80 kW-h/kg
Costo por kg 900 $/kg
Rendimiento caldera 85%
Rendimiento instalación 90%
Costo energía 51.06 US$/GJ
Costo energía 0.184 US$/kW-h

Tabla 7. 9. Resultados de consumo 
de energía y costo de combustible 
para operar la piscina del ejemplo.

dias del Consumo
mes mes en energía Costo

piscina operación piscina comb.
Mes operando días kW-h/mes US$/mes

Enero off 0.0 0 0
Febrero off 0.0 0 0

Marzo on 31.0 16,070 2,954
Abril on 30.0 15,552 2,859

Mayo on 31.0 16,070 2,954
Junio on 30.0 15,552 2,859
Julio on 31.0 16,070 2,954

Agosto on 31.0 16,070 2,954
Septiembre on 30.0 15,552 2,859

Octubre on 31.0 16,070 2,954
Noviembre on 30.0 15,552 2,859
Diciembre off 0.0 0 0

275.0 142,560 26,206

Figura 7. 32. Esquema general de 
una bomba de calor.
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¿Cuáles son las ventajas de una bomba de calor? 

1. Se puede utilizar como fuente de energía para absorber y/o entre-
gar calor:

•	 El aire atmosférico, bomba de calor clásica.

•	 La tierra, bomba de calor geotérmica de lazo cerrado.

•	 Agua de un río o lago, bomba de calor geotérmica de lazo abierto.

2. Se alimenta preferentemente de energía eléctrica.

3. Su eficiencia o COP (Coeficiente de Perfomance) puede ser mayor 
que 1 ó 100%

4. Soluciona demandas de energía para invierno y verano

5. Los costos de inversión, dependiendo de la tecnología a usar, pue-
den ser más altos, pero presentan menores costos de operación y 
alta eficiencia.

¿Cuáles son las desventajas de una bomba de calor? 

1. No recomendables para calentar fluidos (aire o agua) a temperatura 
por sobre los 45°C, puesto que su eficiencia se reduce considera-
blemente. Su aplicación se limita a:

•	 Climatización de recintos por aire 

•	 Calefacción con losa radiante 

•	 Calentamiento A.C.S.

2. Posibilidad de congelamiento del evaporador en períodos de invier-
no, para los sistemas que operan con aire.

3. Para sistemas de distribución mediante ductos de aire se requiere 
de mayor espacio.

¿Cómo funciona una Bomba de Calor?

         Fuente de Calor                    Bomba de Calor                        Consumo

Figura 7.36. Esquema de una bomba de calor

Las bombas de calor pueden tener tres tipos de fuentes para captar 
o entregar energía, éstas son:

•	 Aire atmosférico

•	 Agua de río o lago

•	 Tierra, energía geotérmica de baja temperatura.

Figura 7. 33. Bomba de Calor Split 
Muro.

Figura 7. 34. Bomba de Calor Geo-
térmica.

Figura 7.35. Bomba de Calor con 
estanque acumulador.
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Fuentes de energía para las bombas de calor

Eficiencias de las Bombas de Calor

Una Bomba de Calor, extrae calor desde una fuente de baja tempera-
tura y, luego de recibir un trabajo externo, entrega calor a una fuente 
de mayor temperatura, según lo muestra el esquema de la figura 7.38

La eficiencia de un ciclo de refrigeración y/o bomba de calor, en ge-
neral,  evalúa la relación entre lo que se desea obtener (energía frío o 
calor) y lo que se consume (energía del compresor).

Ciclo de Refrigeración:  La eficiencia se evalúa a través del EER, defi-
nido como Energy Efficiency Ratio, que mide la relación entre la energía 
extraída en el evaporador o foco frío y el trabajo suministrado al ciclo.

 (   )

1.0

1.0

EER energy efficiency ratio

Q Qe eEER ó
W Q Qe c e

TeEER ómáx T Tc e

   
= = > <   −   

 
= > < 

− 

Ejemplo:  EER = 4

Por cada kW consumido por el compresor se extraen 4 kW desde la 
vivienda; luego, el costo de la energía consumida es ¼  del costo ener-
gía eléctrica. 

Bomba de Calor: Su objetivo es entregar calor a una fuente de alta 
temperatura, que extrae desde otra, de baja temperatura, recibiendo 
un trabajo externo.

Figura 7.37. Bomba de Calor Aero-
térmica. 

Figura 7. 38. Esquema 
termodinámico de ciclo de 
refrigeración.

Figura 7.39. Bomba de Calor geotér-
mica con estanque acumulador.
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La eficiencia de la bomba de calor se evalúa a través de COP 
(Coeficiente de Perfomance), evalúa la relación entre la energía deman-
dada, respecto de la aportada externamente (compresor)

 :(   )

1.0

1.0

COP Coeficiente de Perfomance

Q Qc cCOP
W Q Qe c e

TcCOPmáx T Tc e

   
= = >   

−   

 
= > 
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Ejemplo:  COP = 4

Por cada kW consumido por el compresor obtenemos 4 kW para 
calefaccionar la vivienda; luego, el costo de la energía consumida 
es ¼  del costo energía eléctrica. 

Etiquetado energético para Bombas de Calor.

El etiquetado de eficiencia energética establece una clasificación 
de los equipos según Directiva 2002/31/C. La clasificación se basa 
en el rendimiento, ya sea en refrigeración EER, como en calefacción 
COP.

Los programas de clasificación son creados por Eurovent, asocia-
ción europea de equipos de tratamientos de aire y climatización, 
está compuesta por catorce asociaciones europeas y los ensayos 
se realizan según Normas CEN o ISO.

Tabla 7.10. Etiquetado energético para bombas de calor en fase de calefacción

Clase
Condensados por aire Condensados por agua

Multi-Splits Compactos Multi-Splits Compactos

A 3.6<COP 3.4<COP 4.00<COP 4.7<COP

B 3.60≥COP>3.40 3.40≥COP>3.20 4.00≥COP>3.70 4.70≥COP>4.40

C 3.40≥COP>3.20 3.20≥COP>3.00 3.70≥COP>3.40 4.40≥COP>4.10

D 3.20≥COP>2.80 3.00≥COP>2.60 3.40≥COP>3.10 4.10≥COP>3.80

E 2.80≥COP>2.60 2.60≥COP>2.40 3.10≥COP>2.80 3.80≥COP>3.50

F 2.60≥COP>2.40 2.40≥COP>2.20 2.80≥COP>2.50 3.50≥COP>3.20

G 2.40≥COP 2.20≥COP 2.50≥COP 3.20≥COP

Figura 7.40. Bomba de calor geotér-
mica Ciatesa utilizada en edificio PDI 
Puerto Montt.

Figura 7.41. Bomba de Calor geo-
térmica marca Ciatesa instalada en 
edificio PDI Puerto Montt.

Figura 7.42. Esquema Bomba de 
Calor VRV multisplit.
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Tabla 7. 11. Etiquetado energético para bombas de calor en fase de refrigeración

Clase
Condensados por aire Condensados por agua

Multi-Splits Compactos Multi-Splits Compactos

A 3.20<EER 3.00<EER 3.60<EER 4.40<EER

B 3.20≥EER>3.00 3.00≥EER>2.80 3.60≥EER>3.30 4.40≥EER>4.10

C 3.00≥EER>2.80 2.80≥EER>3.00 3.30≥EER>3.10 4.10≥EER>3.80

D 2.80≥EER>2.60 2.60≥EER>2.40 3.10≥EER>2.80 3.80≥EER>3.50

E 2.60≥EER>2.40 2.40≥EER>2.20 2.80≥EER>2.50 3.50≥EER>3.20

F 2.40≥EER>2.20 2.20≥EER>2.00 2.50≥EER>2.20 3.20≥EER>2.90

G 2.20≥EER 2.00≥EER 2.20≥EER 2.90≥EER

7.6. Sistemas VRV
•	 Los sistemas VRV (Volumen de Refrigerante Variable), aun-

que el término más preciso es “Caudal o Flujo de Refrigerante 
Variable”, suministran a las baterías de evaporación-conden-
sación, un flujo variable de refrigerante en función de la de-
manda de energía del recinto.

•	 Estos sistemas operan a partir de bombas de calor aire-aire, 
poseen una central con uno o más compresores de refrige-
rante. En cada recinto, se tiene una unidad de evaporación-
condensación (frío-calor), que opera de manera independiente, 
con su propio mando, termostato y solenoide, ajustada a la 
demanda de energía de dicho recinto.

•	 El flujo de refrigerante que suministra el compresor, hacia las 
diferentes unidades, es regulado a través de la incorporación 
de un variador de frecuencia en el motor eléctrico que opera 
entre 20 y 100 Hz. 

•	 Las presiones de trabajo y el flujo de refrigerante, variarán de 
acuerdo a la demanda de energía y con ello la eficiencia COP 
o EER del ciclo.

En la siguiente nómina se enumeran las tecnologías asociadas al uso 
de las bombas de calor las que han sido desarrolladas de manera sig-
nificativa y con alta cobertura en el mercado:

•	 Sistemas de bomba de calor VRV (Volumen de Refrigerante 
Variable) Frío-Calor.

•	 Sistema de bomba de calor VRV con recuperación de calor.

•	 Sistema de bomba de calor geotérmico de baja temperatura 
de lazo cerrado.

•	 Sistema de bomba de calor geotérmico de baja temperatura 
de lazo abierto.

•	 Sistema de bomba de calor VRV con energía geotérmica de 
baja temperatura.

•	 Sistema de bomba de calor con ciclo de refrigeración por ab-
sorción.

Las bombas de calor sólo consumen energía eléctrica, exceptuando 
las de refrigeración por absorción que consumen energía térmica.

Figura 7.43. Unidad interior de tipo 
Cassette.

Figura 7.44. Unidad interior de tipo 
ducto de alta presión.

Figura 7.45. Unidad interior muro.

Figura 7.46. Unidad  exterior 
aerotérmica.
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Figura 7.48. Esquema general sistema VRV

Clasificación de los sistemas de climatización VRV 

Atendiendo a la forma de suministro de energía térmica 

•	 Sólo Frío. En que las unidades interiores sólo extraen ener-

gía para refrigeración, este modo es el menos usado. 

•	 Bomba de calor. Todas las unidades interiores puede fun-

cionar simultáneamente, entregando calor (calefacción) o 

extrayendo calor (refrigeración). 

•	 Recuperación de Calor. Las unidades interiores pueden 

operar de forma independiente suministrando o extrayen-

do calor. Estos sistemas son de mayor costo de inversión 

y su uso está restringido a zonas climáticas que requieran 

ambos servicios de manera simultánea en un edificio, de-

pendiendo de la orientación de los recintos.

Figura 7.47. Unidades exteriores 
operadas con agua

Figura 7.49. Unidad interior de tipo 
ducto de alta presión instalada.

Figura 7.50. Branch derivador de 
flujo.
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Atendiendo al modo de distribución del refrigerante 

•	 De dos cañerías hacia la unidad interior. Para operar como bom-
ba de calor (frio o calor), con una cañería de líquido y otra de gas; 
en succión, hacia el compresor, para modo de refrigeración o en 
descarga, desde el compresor, para modo de calefacción. 

•	 De tres cañerías hacia la unidad interior. Para operar en modo 
recuperación de calor (frío y/o calor), con una cañería de líqui-
do; otra de succión de gas, hacia el compresor, para modo de 
refrigeración y la tercera de descarga, desde el compresor, para 
modo de calefacción 

Capacidades y componentes máximo a instalar por circuito en 
sistemas VRV. 

Figura 7.53. Esquema Instalación circuitos e integración de éstos en sistemas de control

Consideraciones finales para los sistemas VRV 

•	 El sistema VRV permite climatizar cada recinto de manera inde-
pendiente, en cuanto a temperatura y a la condición deseada 
frío/calor.

•	 Los recintos que no estén en uso se apagan, reduciendo de ma-
nera considerable el consumo de energía.

•	 De fácil instalación puesto que, sólo se deben tender cañerías 
de bajo diámetro, en lugar de grandes ductos, en espacios redu-
cidos y con dificultad para distribuir los flujos de aire requeridos.

•	 Si bien su inversión es mayor,  el costo de operación debe ser 
menor que en el sistema de ductos.

•	 Enviar refrigerante hacia los recintos, en lugar de aire. Se deben 
considerar los riesgos de fugas de refrigerante y atender a los 
límites establecidos de concentración máxima, por ejemplo, de 
0.3 kg/m3 de aire para el R-410ª.

Figura 7.51. Cajas de distribución 
para sistemas VRV con recuperador 
de calor

Figura 7.52. Detalles de montaje de 
unidad interior tipo Cassette.

Figura 7. 54. Bomba de calor 
geotérmica.
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•	 Lo anterior es especialmente válido para recintos de gran volu-
men y de atmósfera controlada; habitación de hoteles, hospita-
les,  residencias geriátricas o de personas con movilidad limitada.

Combinación sistema geotérmico - VRV 

La incorporación de captación de energía geotérmica para operar  
un sistema de climatización VRV, permite aumentar la eficiencia o 
COP de la bomba de calor y con ello reducir el consumo de energía 
externa.

Para esto, se plantean dos tipos de sistemas:

•	 W-W (agua-agua) que corresponde al sistema clásico de cap-
tación y uso de energía geotérmica.

•	 W-R (agua-refrigerante) que utiliza agua para intercambiar 
energía con la tierra y refrigerante para distribuir la energía a 
los recintos (VRV).

Para satisfacer requerimientos de energía tanto de climatización 
como de A.C.S. se utilizan los sistemas mixtos W-W y W-R.

Figura 7. 56. Esquema sistema mixto VRV y geotérmico

Ventajas adicionales del sistema mixto W-W. 

•	 El sistema W-W puede utilizarse para climatizar recintos, donde 
existan riesgos por concepto de fugas de refrigerantes (hospi-
tales, cuartos de hotel, salas de recuperación geriátricas, etc.)

•	 Cuando existan requerimientos adicionales por A.C.S.

•	 Permite flexibilizar la instalación frente a futuras modificaciones 
o ampliaciones de los sistemas de climatización.

•	 Puede llevar energía térmica a distancias mayores a las que per-
mite un sistema VRV.

•	 Permite reducir la cantidad de refrigerante en la instalación.

•	 Con la captación geotérmica, se evita el riesgo de congelamien-
to de la unidad evaporadora en lugares de baja temperatura y 
alta humedad.

•	 El COP del sistema es más alto y estable durante todo el año.

Figura 7.55. Caldera estándar a 
petróleo para calefacción por piso 
radiante instalada en edificio MOP, 
Puerto Montt.

Figura 7.57. Distribución de agua 
caliente. Sistema de calefacción. 
Edificio MOP,  Puerto Montt.
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7.7. Calderas de alta eficiencia

Una caldera de calefacción es un conjunto formado por un cuerpo 
de acero que contiene agua a baja presión y un quemador, dispues-
to en un hogar, donde se libera energía producto de un combustible 
de naturaleza líquida, sólido o gaseoso.

La Directiva Europea 92/94 CEE clasifica las calderas según la tem-
peratura mínima de retorno, con la que pueden trabajar y el rendi-
miento de generación.

•	 Caldera estándar. Su temperatura mínima de funciona-
miento debe limitarse a partir de su diseño.

•	 Caldera de Baja Temperatura. Puede funcionar conti-
nuamente con temperaturas de retorno del agua entre 35 
y 40°C y, en determinadas circunstancias, puede producir 
condensación; se incluyen las calderas de condensación de 
combustibles líquidos.

•	 Calderas de Gas de Condensación. Diseñadas para poder 
condensar de manera permanente, una parte importante de 
los vapores de agua, contenidos en los gases de combus-
tión.

Calderas de Condensación

•	 Incluyen un dispositivo de condensación diseñado para re-
cuperar energía que descargaría dicha energía al ambiente 
en caso de no existir.

•	 En las calderas de condensación, el vapor de agua produci-
do por la combustión de un gas se vuelve a condensar y se 
elimina en forma de líquido. 

•	 La caldera utiliza un intercambiador de calor adicional de 
forma tal que el agua fría que entra enfría los gases de sali-
da. Esto fuerza la condensación del vapor de agua presente 
en los gases. 

•	 El proceso de condensación libera el calor latente de vapo-
rización, cuyo valor se aproxima a 2260 kJ/kg, energía que 
la absorbe el agua de la caldera e incrementa su rendimien-
to a valores que en teoría puede superar el 100%.

La tecnología de calderas de alto rendimiento, particularmente las 
de condensación de baja temperatura, permite cubrir de buena 
forma la energía que no pueden suministrar los sistemas solares 
térmicos.

El uso de calderas de condensación exige la necesidad de re-
plantear todos los proyectos térmicos de calefacción y de abas-
tecimiento de A.C.S. Esto debido a que el alto rendimiento de una 
caldera de condensación sólo se logra si ésta trabaja a temperatura 
no superior a 45°C.

Figura 7.58. Caldera de 
condensación de alta eficiencia mara 
Vaillant.

Figura 7.59. Esquema de 
funcionamiento de la caldera de 
condensación marca Vaillant.
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Tabla 7.12. Incremento potencial del aprovechamiento de energía por condensación.

Combustible

Poder 
Calorífico 
(Hu) (kWh/
m3ó kg)

Poder 
Calorífico 
(H0) (kWh/
m3ó kg)

Ratio

Hu/H0 (%)

Punto de rocío 
de gases de 

combustión °C

Condensado 
Teórico (kg/

kWh)

Gas natural 10.35 11.46 110.7 55.6 0.16

Gas natural 8.83 9.78 110.8 55.1 0.16

Gas propano 25.89 28.12 108.6 51.4 0.13

Gas butano 34.39 37.24 108.3 50.7 0.12

Gasóleo LFO 11.90 12.72 106.9 47.0 0.10

El efecto de la temperatura de salida de los gases sobre el rendi-
miento de una caldera de condensación para gas natural se presen-
ta en la figura 7.61

Figura 7.61. Efecto de la temperatura del agua sobre el rendimiento de 
una caldera de condensación.

De la figura anterior se desprende que para obtener un rendimiento 
cercano al 100% en una caldera de condensación, los gases de 
combustión deben alcanzar una temperatura de punto de rocío cer-
cana a los 50°C en el interior de la caldera.

Otras Calderas de Alta Eficiencia

Caldera de Condensación con estanque acumulador estratificado. 
Una forma eficiente de acumulación de A.C.S. es utilizar una cal-
dera de condensación con doble estanque y estratificación. Esto 
permite ingresar al intercambiador de calor de placas de la caldera, 
con una baja temperatura del agua, maximizando la energía trans-
ferida y manteniendo un alto rendimiento del sistema.

Las figuras 7.60 y 7.62, muestran el conjunto caldera-estanques 
marca Vaillant y en la figura 7.63 se muestra el esquema operacio-
nal del conjunto.

Figura 7.60. Caldera de 
condensación  Vaillant con 
intercambiador de calor de placas

 

Figura 7.62. Acumulador de Agua 
con estratificador marca Vaillant.
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Figura 7.63. Caldera de condensación con acumulación de agua con 
estanque estratificador

Caldera de Biomasa

Una nueva generación de calderas de biomasa, particularmente de 
pellets y leña, de alta eficiencia térmica y operacional, se ha incor-
porado al mercado en la última década. Este tipo de calderas busca 
sustituir las calderas de combustibles líquidos y gaseosos, por lo 
que deben cumplir con una serie de requisitos para ser considerada 
como una alternativa viable, entre éstos se tienen; operación auto-
mática, sistema de almacenamiento de combustible con dispositi-
vos de alimentación automática, encendido y detención de acuerdo 
a requerimientos, entre otros aspectos.

Las calderas de pellets han logrado cumplir de manera exitosa es-
tos requerimientos y se han transformado en alternativa viable para 
ser utilizada en viviendas unifamiliares, edificios e industria. Su alto 
costo de inversión y los costos de energía del pellets, obligan a rea-
lizar una rigurosa evaluación técnica y económica, para determinar 
la viabilidad de sustituir pellet por gas natural o gas licuado.

En el caso de la leña, sin embargo, ésta no alcanza los estándares 
del gas y/o pellets, por cuanto la operación automática de este tipo 
de calderas es menos factible, por la dificultad que impone una 
operación automática de la caldera a leña.

.

Figura 7.64. Caldera a pellets KWB 
con depósito de almacenamiento.

Figura 7.65. Caldera a leña Uniclima.

Figura 7.66. Esquema general 
de caldera a pellets, tolva de 
combustible, sistema de alimentación, 
parrillas y cámara de combustión
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Caldera de microgeneración  CHP (combined heat and power) 

Un sistema CHP, corresponde a un motor a gas acoplado a un 
generador que produce energía eléctrica y con la energía de refri-
geración del motor y de los gases de combustión produce energía 
térmica para calefacción y/o A.C.S.

Entre las partes componentes de la caldera de microgeneración 
encontramos las siguientes:

1. Panel de control

2. Recuperador de calor gases de escape con convertidor 
catalítico integrado

3. Bloque motor

4. Generador

5. Silenciador de los gases de escape

6. Conexiones eléctricas

7. Entrada de aire / gases de combustión

En la figura 7.69 se muestran los alcances esperados de un sistema 
micro CHP, operando en su capacidad plena y  maximizando el uso 
de la energía producida. 

1 Red eléctrica 7  Intercambiador de placas

2 Contador 8 Motor

3 Instalación eléctrica de la vivienda 9 Generador

4 Gas 10 Electrónica de potencia

5 Salida de humos 11 Agua fría

6 Recuperador de calor 12 Calefacción

Figura 7.69. Esquema de instalación Caldera microgeneración CHP

Figura 7.68. Caldera 
microgeneración CHP marca Vaillant 
modelo Ecopower

Figura 7.67. Motor CHP Vaillant 
modelo Ecopower
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Glosario 
Bomba de Calor: Máquina térmica que transfiere energía desde 
una fuente a baja temperatura a otra de temperatura mayor, sumi-
nistrándole un trabajo externo. 

Caldera: Conjunto formado por un cuerpo acero y un quemador, 
destinado a transferir energía térmica liberada por un proceso de 
combustión al agua contenida en el cuerpo de acero.

Caldera Estándar: Caldera cuya temperatura  media de funciona-
miento puede  limitarse a partir de su diseño (denominada también 
caldera convencional). 

Calefacción: Proceso por el que se suministra calor a recintos para 
mantener una temperatura controlada del aire y compensar las pér-
didas de calor al ambiente. 

Climatización: Acción que permite mantener y controlar, en un es-
pacio cerrado, las condiciones de temperatura, humedad relativa, 
pureza del aire y, según se requiera, de presión; necesarias para el 
bienestar de las personas y/o la conservación de bienes y/o espe-
cies. 

Cobertura solar: Fracción de la demanda energética anual que 
será cubierta por energía solar a través de paneles solares térmicos.

Coeficiente de Eficiencia Energética de una Máquina Frigorífica: 
En la modalidad de calefacción: COP (“Coefficient of Performance”): 
relación entre la potencia térmica suministrada a un recinto y la po-
tencia efectivamente consumida por la unidad compresora.  En la 
modalidad de enfriamiento: EER (“Energy Efficiency Ratio”): rela-
ción entre la energía térmica extraída de un recinto y la potencia 
efectivamente consumida por la unidad compresora.  

Demanda energética: Requerimiento de energía (kWh) mensual o 
anual necesario para calefaccionar o enfriar un recinto. 

Grados-día-mes: Sumatoria mensual de la diferencia entre la tem-
peratura media de un día y la temperatura base de calefacción, nor-
malmente 15 ó 16°C.

Poder Calorífico: Energía química liberada por un proceso de oxi-
dación de los elementos reactivos de un combustible.

Poder Calorífico Superior (Hu o PCS): Es la cantidad total de calor 
desprendido en la combustión completa de 1 Kg de combustible 
cuando el vapor de agua originado en la combustión está conden-
sado y se contabiliza, por consiguiente, el calor desprendido en este 
cambio de fase. (El agua producida en el proceso de combustión 
sale en forma de líquida). 

Poder Calorífico Inferior (Ho o PCI): Es la cantidad total de calor 
desprendido en la combustión completa de 1 kg de combustible sin 
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contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de agua 
de la combustión, ya que no se produce cambio de fase, y se ex-
pulsa como vapor. (El agua producida en el proceso de combustión 
sale en forma de vapor).

Rendimiento Caldera: Relación entre el flujo de calor transferido 
al fluido portador y la potencia suministrada por el combustible, ex-
presada por el producto entre el PCI a presión constante del com-
bustible y el flujo de combustible.

Tubo evacuado: Doble tubo concéntrico con su cámara entre tu-
bos cerrada y con vacío (sin moléculas de aire) que permite una 
excelente aislación térmica.

Bibliografía
REAL DECRETO 314/2006, de 17 marzo, por el que se aprueba en 
Código Técnico de Edificación (CTE).  
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al rendimientos para caldera nuevas de agua caliente alimentadas 
con combustibles líquidos y gaseosos (DOCE L 167 de 22.6.92).

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios en Chile, 
RITCH (2007). Cámara Chilena de Refrigeración y Climatización A.G.
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de la Construcción (2007) Sistemas Solares Térmicos, Manual de 
diseño para el calentamiento de agua, , 1a edición.
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C
A

S
O

S
 D

E ES
TU

D
IO171

8. Casos de Estudio.

En el contexto de la investigación se seleccionaron diez edificios 
públicos gestionados por la DA/MOP de cinco regiones del país, 
dos edificios por cada una de ellas, con y sin tecnologías de efi-
ciencia energética y mejoramiento ambiental incorporadas, para 
evaluar comparativamente  las diferentes estrategias de diseño de 
los edificios.

Este capítulo expone de las principales características de aque-
llos edificios que fueron identificados con criterios de eficiencia 
energética, desde la perspectiva del diseño: Departamento de 
Criminalística de Carabineros de Chile, Antofagasta,  Región de 
Antofagasta,  Edificio Terminal de Pasajeros, Desierto de Atacama, 
Región de Atacama; Escuela Francisco Valdés Subercaseaux, 
Curarrehue,  Región de La Araucanía; Edificio Oficinas Policía de 
Investigaciones, Puerto Montt, Región de  Los Lagos y Escuela 
Teniente Merino, Cochrane,  Región de Aysén. Para cada uno de 
ellos se realizará una descripción de ubicación y entorno con el 
clima, diseño y estrategias más relevantes de eficiencia energética 
y mejoramiento ambiental,  tales como envolvente térmica,  protec-
ciones solares, sistemas e instalaciones.

 Figura 8.1. Ubicación edificios con criterios de eficiencia energética

 

Edificio Secretaría Minis-
terial de Obras Públicas, 
Antofagasta, Región de 
Antofagasta Zona 1 NL

Edificio Terminal de Pasa-
jeros, Desierto de Atacama, 

Región de Atacama Zona 
3 NVT

Escuela Francisco Valdés 
Subercaseaux, Curarrehue, 

Región de la Araucanía 
Zona 7 SI

Escuela Teniente Merino, 
Cochrane,  Región de 

Aysén Zona 8 SE.

Edificio Oficinas Policía 
de Investigaciones, Puerto 

Montt, Región de  Los Lagos 
Zona 6 SL
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8.1. Edificio de Terminal de pasajeros 
Aeropuerto Desierto de Atacama-Región 
de Atacama.

 DICTUC

Ubicación:

El Complejo Aeropuerto Desierto de Atacama se encuentra ubicado 
en la Tercera Región de Atacama, Comuna de Caldera, en medio 
del Desierto de Atacama, distante aproximadamente a 67 km de la 
capital regional Copiapó y a 15 km de la ciudad de Caldera.

Figura 8. 4. Identificación localización regional.

Copiapó posee una población estimada de 200.000 habitantes, de 
los cuales el 97,6% vive en sectores urbanos y 2,4% en sectores 
rurales. El Complejo se encuentra fuera de la zona urbana, rodeado 
por el Desierto de Atacama. El edificio del terminal de pasajeros 
se encuentra orientado al eje N-S con fachadas principales en las 
direcciones oriente y poniente.

Figura 8.5. Emplazamiento Terminal de Pasajeros, Aeropuerto Desierto de Atacama

Figura 8.2. Fachada poniente

 

Figura 8.3. Fachada oriente - Zona 
de acceso peatonal

EDIFICIO:

Terminal de Pasajeros Aeropuerto 
Desierto de Atacama.

PROPIETARIO:
Sociedad Concesionaria 
Aeropuerto regional de Atacama 
S.A. 

UBICACIÓN:
Carretera Panamericana 5 Norte 
km 860, Caldera.

LATITUD:
27°15’52”S 

LONGITUD:
70°46’27”O

ELEVACIÓN:
211 msnm.

ZONA CLIMÁTICA:
Norte de valles transversales 
(Ref.NCh 1079 Of.2008)

ZONA TÉRMICA:
1 (O.G.U.C).

EVALUACIÓN Y 
MONITORIZACIÓN:
DICTUC



C
A

S
O

S
 D

E ES
TU

D
IO173

Caracterización Climática:

El proyecto se emplaza en la localidad de Caldera, Zona 3 NVT, 
Norte de Valles transversales según la clasificación climática pre-
cisada por la NCh1079. Esta zona climática queda definida según 
la normativa como “ocupa la región de los cordones y valles trans-
versales al oriente de la zona NL (norte litoral) excluida la cordillera 
de los Andes por sobre 400 msnm y desde el límite norte de las 
comunas de Chañaral y Diego de Almagro hasta el límite norte de 
las comunas de La Ligua y Petorca” 

Las características generales del clima Norte de Valles transversa-
les definidas por la normativa son Zona de clima semidesértico, ve-
ranos largos y calurosos, microclimas en los valles, precipitaciones 
bajas, aumentando hacia el sur. Fuerte radiación solar y oscilación 
diaria de temperaturas.

Las oscilaciones térmicas pueden llegar a 14,5°C en invierno (5,5°C 
a 20°C) y 15° (13°C a 28°C) en verano. Las máximas pueden llegar 
a los 28°C en verano (enero) y a 20°C en el mes más frío (junio-julio). 
Las temperaturas máximas alcanzan el nivel de confort durante 
todo el año. Las mínimas en verano bordean los 10°C y en invierno 
pueden llegar a valores por debajo de los 5°C. La Humedad Relativa 
se mantiene en su nivel inferior cercano al 70% durante todo el año. 
Durante el verano se observan vientos predominantes del Sur. En 
invierno, los predominantes son del Sur y SSO.

La radiación solar directa bordea los 7,35 kW/m2 en los períodos 
altos y 3,40 kW/m2 en los períodos bajos.

Figura 8.6. Diagramas vientos 
predominantes verano

Figura 8.7. Diagramas vientos 
predominantes invierno

Equinoccios 
21 marzo – septiembre 12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte : 22°
Elevación: 47,1°

Solsticio invierno 
21 junio /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 13,5°
Elevación: 24,4°

Solsticio verano 
21 diciembre /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 34,6°
Elevación: 69,6°

Figura 8.8. Diagramas solares.
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Diseño

Figura 8. 13. Edificio Terminal de pasajeros Aeropuerto Desierto de Atacama

El edificio posee una superficie total de 3.093 m2 dividido en dos ni-
veles, siendo su destino principal el tránsito de pasajeros de líneas 
aéreas comerciales. El edificio está conformado por un volumen 
curvo inspirado en las formas del paisaje, en la ondulante silueta 
de los cerros que definen el horizonte, el edificio se entiende como 
una sucesión de curvas, lo que le permite generar espacios entre 
volúmenes curvos descalzados para el aprovechamiento de ilumi-
nación natural.

Figura 8.14. Emplazamiento

El primer nivel incluye el hall de acceso, sala de embarque, counters 
y cintas para entrega de equipaje. En el segundo nivel, de menor 
superficie (altillo) contiene un restaurant y las dependencias del per-
sonal que opera y administra el edificio.

Figura 8.9. Vista exterior general

Figura 8.10. Vista exterior norpo-
niente

Figura 8.11. Vista norte

Figura 8.12. Acceso peatonal - 
oriente
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Figura 8.20. Planta Piso 1

Figura 8.21. Planta Piso 2

Figura 8.22. Planta Techumbre

Figura 8.23. Corte longitudinal

Figura 8.15. Vista  suroriente

Figura 8.16. Elevación oriente

Figura 8.17. Elevación Norte

Figura 8.18. Elevación poniente

Figura 8.19. Elevación Sur
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Figura 8.27. Edificio Terminal de pasajeros Aeropuerto Desierto de Atacama

Estrategias

Las estrategias más relevantes incorporadas en el edificio son:

Envolvente Térmica: El proyecto se caracteriza por la alta capaci-
dad aislante de su  envolvente exterior, considerando el lugar donde 
se emplaza. 

Los muros poseen una adecuada aislación térmica, evitando pér-
didas a través de la envolvente vertical. Por otro lado, en las orien-
taciones oriente y poniente presentan una gran cantidad de ele-
mentos vidriados. Su superficie incide en la pérdida de calor, que 
durante la estación calurosa ayuda a disminuir el efecto del sobre-
calentamiento.  

En resumen hay un desequilibrio en las cargas térmicas, que de-
terminan que la demanda de energía de calefacción sea un 136 % 
a la demanda del edificio de referencia y un 60% a la demanda de 
refrigeración.

Figura 8.28. Calificación del desempeño energético de calefacción y refrigeración según 
sistema de etiquetado y clasificación desarrollado por CITEC UBB. 

Figura 8.24. Circulación

Figura 8.25. Cafetería

Figura 8.26. Sala de embarque

DESEMPEÑO TÉRMICO 
DE LA ENVOLVENTE

Aislación térmica de muros fachada:
0,7 W/m2°C

Aislación térmica de ventanas fachada:
3,7 W/m2°C

Aislación térmica ponderada vertical:
2,25 W/m2°C

Aislación térmica de cubierta:
0,7 W/m2°C

Factor solar vanos poniente:
0,46
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Los puentes térmicos resultan, principalmente, del uso de estructu-
ra de acero en los muros de la envolvente.

Las imágenes termográficas de los muros y techumbre evidencian 
los puentes térmicos provocados por la estructura de acero, ade-
más de las observadas en marcos de ventanas y superficies acris-
taladas.

Figura 8.29. Termografía infrarroja muros fachada oriente correspondiente a 
oficinas cubierta.

Iluminación natural: Una característica del proyecto es el uso de ilu-
minación natural mediante la incorporación de grandes superficies 
acristaladas en las orientaciones principales y elementos vidriados 
entre volúmenes descalzados de la cubierta de techo.

Dada las condiciones de iluminación natural exterior en la zona 
donde se emplaza el edificio, durante algunas horas del día se pro-
ducen niveles excesivos de iluminación, especialmente en recintos 
como la sala de embarque.

Figura 8.30. Hall acceso

Figura 8.31. Vista hacia pista 
aterrizaje

DESEMPEÑO CONFORT AMBIENTAL

Confort acústico interior:
Categoría D, moderadamente buena.

Confort térmico interior:
Categoría D, moderadamente buena.
Temporada fría 25% del tiempo 
en rango de confort.
Temporada calurosa 100% 
rango de confort.
   
Confort lumínico interior:
Categoría E, base.

Temporada fría
70% del tiempo entre 200 a 1.500 lux.
12% sobre 1.500 lux

Temporada calurosa
45% del tiempo entre 200 a 1.500 lux.
47% sobre 1.500 lux

Calidad aire interior (CO
2
):

Categoría B, muy buena.
92% del tiempo bajo 900 ppm
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Figura 8.32. Diagrama de niveles de iluminación en lux, diferentes horas verano  
(sala de embarque nivel 1, restaurant nivel 2).

Un aspecto importante a destacar es el efecto que tiene la gran 
cantidad de superficie vidriada de la envolvente y el alto nivel de 
infiltración de aire, que incide en:

•	 La demanda de energía de calefacción sea mayor al caso 
de referencia debido a la mayor pérdida de calor.

•	 La demanda de energía para refrigeración sea menor al caso 
de referencia debido a la perdida de una mayor proporción 
del sobrecalentamiento producido en recintos interiores. 

•	 Debido al efecto de infiltración de aire como ventilación no 
controlada los niveles de CO2 del interior son bajos.

Conclusiones

La estrategia más destacada de este edificio es la incorporación de 
una envolvente térmica de mayor eficiencia a la tradicional para la 
zona geográfica, además del uso de la iluminación natural.

Ambas estrategias son condicionadas por otras decisiones de di-
seño, como la incorporación de grandes superficies vidriadas sin 
adecuada protección solar para las características del clima local, 
que hacen que la operación energética disminuya en eficiencia y el 
confort térmico en temporada fría disminuya.

Las mediciones post-ocupacionales demostraron que las estra-
tegias alcanzaron los niveles teóricos mínimos propuestos en las 
etapas anteriores (nivel de demanda total de energía en categoría 
E, base).
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8.2. Edificio Secretaría Ministerial de Obras 
Públicas, Antofagasta, Región de 
Antofagasta

 IDIEM

Ubicación:

El edificio del MOP se encuentra ubicado en la Segunda Región 
de Antofagasta, en Avenida 21 de Mayo N° 470 en la ciudad de 
Antofagasta.

 

Figura 8.33. Identificación localización regional.

La región de Antofagasta tiene una población de 493.984 habitantes 
según Censo 2002, de los cuales el 97% vive en sectores urbanos 
y 3% en sectores rurales. El edificio se encuentra en plena ciudad a 
escasos metros de la línea costera. Sus fachadas exteriores, dado 
que presenta forma de “L”, se encuentran orientadas hacia el Nor-
Oriente y Sur-Oriente.

Figura 8.34.Emplazamiento edificio MOP, Antofagasta.
 

Figura 8.35. Edificio Secretaría 
Ministerial de Obras Públicas, Región 
de Antofagasta. Fachada Sur

EDIFICIO:
Edificio Ministerio de Obras 
Públicas Región de Antofagasta.

PROPIETARIO:
Dirección de Arquitectura, 
Ministerio de Obras Públicas.

UBICACIÓN:
Av. 21 de Mayo N° 470 en la 
ciudad de Antofagasta.

LATITUD:
23°39’04.93”S 

LONGITUD:
70°24’07.31”O

ELEVACIÓN:
7 msnm.

ZONA CLIMÁTICA:
Norte Litoral 1 NL (Ref.NCh 1079 
Of.2008).

ZONA TÉRMICA:
1 (O.G.U.C).

EVALUACION Y 
MONITORIZACION:  
IDIEM
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Caracterización Climática:

 El proyecto se emplaza en la ciudad de Antofagasta, zona -1 Norte 
Litora según la clasificación climática precisada por la Nch1079. 
Esta zona climática queda definida según la normativa como “Se 
extiende desde el límite con el Perú hasta el límite norte de la co-
muna de La Ligua, ocupando la faja costera al lado occidental de la 
Cordillera de la Costa, hasta donde se deja sentir directamente la 
influencia del mar. En los valles que rematan los ríos y quebradas 
se producen penetraciones de esta zona hacia el interior. Ancho 
variable llegando hasta 50 km aproximadamente”

Las características generales del clima Norte Litoral definidas por la 
normativa son Zona desértica con clima dominante marítimo. Poca 
oscilación diaria de temperatura. Nubosidad y humedad que disipa 
al medio día. Soleamiento fuerte en las tardes. Precipitaciones nu-
las en el norte y débiles en el S. Vientos dominantes S y SW, con 
alguna interferencia de brisa de mar y tierra. Atmósfera y suelos 
salinos. Vegetación nula o escasa.

Las oscilaciones térmicas alcanzan los 15°C en invierno (5°C a 
20°C) y 15° (10°C a 25°C) en verano. Las máximas pueden llegar a 
los 25°C en verano (enero) y a 20°C en el mes más frío (junio-julio). 
Las temperaturas bordean las temperaturas de confort durante la 
mayoría del año para el horario de uso del edificio. La Humedad 
Relativa se mantiene en su nivel inferior cercano al 72% durante 
casi todo el año con fluctuaciones en aumento en los meses de 
junio-agosto de hasta 78%. 

La radiación solar directa bordea los 6,5 kW/m2 en los períodos 
altos y 3,2 kW/m2 en los períodos bajos.

Diseño

Figura 8.37. Edificio Secretaría Ministerial de Obras Públicas, Región de Antofagasta.

Equinoccios: 
Marzo 21 – septiembre 21 12:00 hrs
Posición solar: 
Desviación respecto al norte: 28,8°
Elevación: 66,9°

Solsticio invierno:  
Junio 21 12:00 hrs
Posición solar: 
Desviación respecto al norte: 13,4°
Elevación: 42,8°

Solsticio verano:  
Diciembre 21 12:00 hrs
Posición solar: 
Desviación respecto al norte: 92,4°
Elevación: 90,4°

Figura 8.36. Diagramas solares
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El edificio cuenta con una superficie total de 4506 m2 dividido en 
seis niveles completos más dos pequeños y un subterráneo, siendo 
su destino principal el de Edificio de Oficinas. El edificio MOP está 
conformado por dos cuerpos que forman una “L” y se encuentra 
situado en el mismo terreno con el Ministerio de Justicia. Ambos 
edificios forman un único volumen a través de un sombreadero de 
estructura metálica galvanizada que permite graduar la luz del sol 
en el patio interior.
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Figura 8.38. Emplazamiento.

Figura 8.39.Planta Piso 1 – Acceso – Nivel 0,00

 

Figura 8.40. Vista interior oficinas

Figura 8.41.Vista interior pasillos

Figura 8.42.Vista interior sala de 
reuniones
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Figura 8.48. Planta Piso 2 a Planta piso 5 – Oficinas – Nivel +4,50 hasta +15,90

Figura 8.49. Planta Piso 6 y 7 – Oficinas – Nivel +19,80 hasta +22,55

Figura 8.50. Corte longitudinal

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
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AS

ESCANTILLONES ELEVACIÓN NORTE ELEVACIÓN SUR

ELEVACIÓN ESTE ELEVACIÓN OESTE

Sube al 3º piso

Viene del 1ºpiso

O
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PROYECTO : CORFO INNOVA - DA
/ MOP

UBICACION : ANTOFAGASTA
            II REGION DE 

 ANTOFAGASTA

EDIFICIO : MOP

CODESARROLLADOR : IDIEM

DATOS DEL EDIFICIO:

MATERIALIDAD

MUROS
ESTRUCTURALES

VENTANAS /
VANOS

TABIQUES

PISOS

CIELOS

CELOSIAS EXT.

ALEROS EXT.

U B I C A C I O N RENDER 3D PISO TIPO D E T A L L E S

PLANTA GENERAL

13
12

5
4

11
2

1
3

10
9

21
14

19
18

17
16

20
24

23
22

15

Humedad
Temperatura
Luminocidad

Piso 2
Piso 3
Piso 4
Piso 5
Piso 6

Acustica
Infiltraciones

Luz

UBICACIÓN ENSAYOS REALIZADOS

Tabique :
• Doble volcanita
de 15mm
• Aislante térmico y 
acústico fisiterma
60mm

15
15

60

Tabique de 
vidrio:
• Vidrio 6mm
• Perfil 
aluminio vert
y horz

LOSETA HORMIGON

LOSETA HORMIGON

LOSETA HORMIGON

VENTANAS ABATIBLES

LOSETA HORMIGON

HORMIGÓN ARMADO e = 20 cm

VIDRIO SIMPLE e = 6 mm

- DE VOLCANITA CON AISLACIÓN
- DE VIDRIO SIMPLE

CERAMICOS

CIELOS FALSOS

PRESENTA PATIO INTERIOR TECHADO

DE HORMIGÓN, 3 POR NIVEL

LATORRE

Figura 8.43. Vista 3D

Figura 8.44. Elevación oriente

Figura 8.45. Elevación Norte

Figura 8.46. Elevación poniente

Figura 8.47. Elevación Sur
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Figura 8.51. Protección solar horizontal

Estruc tura de acero 
galvanizado 
Factor de sombra 
37%

Edific ios 
en estudio

3 losetas de hormigón 
por nivel. Micro 
persianas fijas por el 
interior.

Corte mostrando losetas

Losetas y micro persianas
Cielo semi techadoEstruc tura de acero

Render 3D hac ia el norte

N

AV
EN

ID
A 

G
R

EC
IA

LATORRE

21
 D

E M
AYO

Emplazamiento 

Figura 8.52. Protección solar de fachada

Estrategias

Las estrategias más relevantes incorporadas en el edificio corres-
ponden a medidas pasivas tales como:

•	 Tres losetas de hormigón por nivel en las fachadas Nor 
Oriente y Sur Oriente que cumplen función de aleros.

•	 Persianas interiores en todas las ventanas.

•	 Estructura metálica galvanizada entre edificios MOP y 
Ministerio de Justicia

En resumen, al comparar con el edificio de referencia, este posee 
un 50,2% peor control a la calefacción debido a un deficiente des-
empeño de la envolvente térmica perdiendo calor por las zonas 
vidriadas. No obstante lo anterior, esto ayuda a la refrigeración ya 
que, debido a esta característica, y a las protecciones solares exis-
tentes como medida pasiva, el desempeño en comparación con 
el edificio de referencia, es un 29,3% mejor, siendo el desempeño 
total un 14,3% mejor.

Figura 8.53. Vista interior protección 
solar horizontal
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PROYECTO : CORFO INNOVA - DA
/ MOP

UBICACION : ANTOFAGASTA
            II REGION DE 

 ANTOFAGASTA

EDIFICIO : MOP

CODESARROLLADOR : IDIEM

DATOS DEL EDIFICIO:

MATERIALIDAD

MUROS
ESTRUCTURALES

VENTANAS /
VANOS

TABIQUES

PISOS

CIELOS

CELOSIAS EXT.

ALEROS EXT.

U B I C A C I O N RENDER 3D PISO TIPO D E T A L L E S

PLANTA GENERAL

13
12

5
4

11
2

1
3

10
9

21
14

19
18

17
16

20
24

23
22

15

Humedad
Temperatura
Luminocidad

Piso 2
Piso 3
Piso 4
Piso 5
Piso 6

Acustica
Infiltraciones

Luz

UBICACIÓN ENSAYOS REALIZADOS

Tabique :
• Doble volcanita
de 15mm
• Aislante térmico y 
acústico fisiterma
60mm

15
15

60

Tabique de 
vidrio:
• Vidrio 6mm
• Perfil 
aluminio vert
y horz

LOSETA HORMIGON

LOSETA HORMIGON

LOSETA HORMIGON

VENTANAS ABATIBLES

LOSETA HORMIGON

HORMIGÓN ARMADO e = 20 cm

VIDRIO SIMPLE e = 6 mm

- DE VOLCANITA CON AISLACIÓN
- DE VIDRIO SIMPLE

CERAMICOS

CIELOS FALSOS

PRESENTA PATIO INTERIOR TECHADO

DE HORMIGÓN, 3 POR NIVEL

LA
TORRE

Figura 8.54. Medida pasiva de 
control lumínico

Figura 8.55. Distribución lumínica 
interior
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Figura 8.56. Calificación del desempeño energético de 
calefacción y refrigeración según sistema de etiquetado y 

clasificación desarrollado por CITEC UBB 

Conclusiones

•	 La estructura se clasifica como edificio con medidas de efi-
ciencia energética en su concepción, sin embargo, las medi-
das de arquitectura pasiva, tales como losetas de hormigón 
en fachadas orientes o estructuras de acero que aportan som-
breamiento en fachadas poniente destacan como los principa-
les aportes al comportamiento térmico de la estructura.

•	 Considerando la ubicación geográfica, en la cual las tempe-
raturas no distan de las del rango de confort, la utilización de 
medidas activas para el control de temperaturas, como la ins-
talación de equipos de clima con un alto costo, no se conside-
ran necesarias, sobre todo por la falta cultural de utilizar dichos 
equipos.

•	 La deficiente distribución lumínica presente en el edificio se 
encuentra relacionado con la incorrecta utilización de las per-
sianas interiores. Esto debido a falta de mantención ya que se 
encuentran actualmente fijas.

•	 Las altas infiltraciones presentes favorecen la medida pasiva 
de ventilación para mejorar las condiciones de verano, sin em-
bargo empeoran las condiciones de calefacción en invierno.

•	 Con respecto a las condiciones acústicas de la estructura, los 
elementos divisorios presentes no cuentan con la capacidad 
de disminuir los niveles de ruido exigido por norma. Esto de-
bido a una incorrecta elección de los materiales en el caso de 
los tabiques de vidrio, deficientes condiciones de instalación y 
deficientes especificaciones debido a que los elementos fue-
ron instalados hasta el cielo falso, permitiendo el traspaso de 
ruido en el espacio libre hasta la losa superior.

•	 Debido a las condiciones climáticas de la zona; temperaturas, 
humedades relativas, velocidades del aire, así como las condi-
ciones de uso del edificio, no se presentaron condiciones que 
posibiliten la condensación superficial y una mala calidad del 
aire interior.

Figura 8.57. Imagen termográfica 
fachada norte

DESEMPEÑO TÉRMICO 
DE LA ENVOLVENTE

Aislación térmica de fachada:
2,5 W/m2°C

Aislación térmica de cubierta:
2,16 W/m2°C

Aislación térmica ponderada vertical:
4,33 W/m2°C

Factor solar vanos caloportadores:
0,89

Cambios de aire por infiltraciones 
a 50 Pa: 8,22/h

Factor de forma (sup. 
envolvente/volumen):
0,32

DESEMPEÑO ENERGÉTICO

Demanda energía calefacción:
9,06 kW-h/m2 año

Demanda energía refrigeración:
18,3 kW-h/m2 año
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8.3. Escuela e Internado Monseñor Francisco 
Valdés Subercaseaux, Curarrehue, 
Región de la Araucanía.

 CITEC-UBB

Ubicación:

La Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux se encuentra 
ubicada en la Novena Región de la Araucanía; Provincia de Cautín; 
Comuna de Curarrehue, a 37 kilómetros al Este de la ciudad de 
Pucón.

Figura 8.59: Ubicacióna localidad de Curarrehue

Curarrehue tiene una población estimada de 7.358 habitantes, de 
los cuales el 76% vive en sectores rurales y el 80% es de origen 
mapuche. Posee una densidad baja de 6,29 habitantes por km2. La 
Escuela se encuentra en la zona más poblada, cercana al acceso 
norte de la ciudad, enfrentando a la calle principal. Se emplaza al 
costado sur de la calle y las edificaciones que conforman el conjun-
to y se distribuyen casi perpendiculares a lo largo de un eje NE-SO.

Figura 8.60. Escuela Monseñor Francisco Valdés Subercaseaux.

Figura 8.58. Acceso a Escuela, parte 
antigua habilitada, Curarrehue.

EDIFICIO:
Escuela e Internado Monseñor 
Francisco Valdés. 

PROPIETARIO:
Ilustre Municipalidad de 
Curarrehue.

UBICACIÓN:
Curarrehue, Comuna de 
Curarrehue, Provincia de Cautín, 
Novena Región. 

LATITUD:
39°21’29.33”S

LONGITUD:
71°35’23.28”O

ELEVACIÓN:
420 msnm.

ZONA CLIMÁTICA:
Sur Interior 6 SI. (Ref.NCh 1079 
Of2008)

ZONA TÉRMICA:
6 (O.G.U.C).

EVALUACIÓN 
MONITORIZACIÓN:
CITEC UBB
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Caracterización Climática:

 
El proyecto se emplaza en la localidad de Curarrehue, zona “Sur 
Interior” según la clasificación climática precisada por la NCh1079. 
Esta zona climática queda definida según la normativa como 

“Continuación de zona CI desde el límite norte de la comuna de 
Cobquecura, Quirihue, Ninhue, San Carlos y Ñiquén, hasta el límite 
norte de las comunas de Maullín y Puerto Montt. Hacia el Este, has-
ta la Cordillera de los Andes por debajo de los 600 m aprox.” 

Las características generales del clima Sur Interior definidas por la 
normativa son: “Zona lluviosa y fría con heladas frecuentemente. 
Veranos cortos de 4 a 5 meses con insolación moderada. Lagos y 
Ríos numerosos con microclimas. Vegetación robusta. Ambiente y 
suelo húmedo. Vientos S y calma.”

 Las oscilaciones térmicas pueden llegar a 20° C en invierno (-5°C 
a 15°C) y alcanzan los 30° (0°C a 30°C) en verano. Las máximas 
pueden llegar a los 30°C en verano (enero-febrero) y a 15°C en el 
mes más frío (junio). Las temperaturas máximas alcanzan el nivel 
de confort en los períodos enero-abril y septiembre-diciembre. Las 
mínimas en verano bordean los 0°C y en invierno pueden llegar a 
valores por debajo de los -5°C. La Humedad Relativa se mantiene 
en su nivel inferior, cercano al 45%, durante los meses de octubre 
a marzo, aumentando progresivamente hasta llegar a valores entre 
90% y 100% en los meses mayo a agosto. Durante el verano se 
observan vientos predominantes del Suroeste y en menor grado del 
SSO, del OSO y del Oeste. En invierno, los predominantes son del 
Norte pero se observan del Sur con una frecuencia alta, combinan-
do un abanico hacia el Oeste y en menor frecuencia al Este. 

La radiación solar directa bordea los 0,65 kW/m2 en los períodos 
altos y 0,35 kW/m2 en los períodos bajos.

Figura 8.61a. Diagramas vientos 
predominantes verano.

Figura 8.61b. Diagramas vientos 
predominantes  invierno.

Equinoccios 
21 Marzo- Septiembre /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 20,2°
Elevación: 49,4°

Solsticio invierno 
21 Junio /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 11,9°
Elevación: 26,5°

Solsticio verano 
21 Diciembre /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 33,2°
Elevación: 71,9°

Figura 8.60. Diagramas solares.
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Diseño

El edificio tiene una superficie total de 4.314 m2 y su destino princi-
pal es de Escuela Básica e Internado para alumnos.

Figura 8.62. Emplazamiento

Se divide en cinco cuerpos principales y un cuerpo menor estructu-
rado en base a volúmenes de planta rectangular, siendo el primero 
paralelo a la calle de acceso y los demás se ordenan de manera 
relativamente paralelos avanzando hacia el fondo del sitio.

Todos estos cuerpos son de un piso, a excepción del último que es 
de dos niveles. Entre ellos existe un pasillo recto, perpendicular al 
primer cuerpo que conecta todos los volúmenes. 

Figura 8.63. Planta piso 2 - internado

El primer volumen contiene las áreas administrativas; sala de com-
putación; aula de integración y patios cubiertos, el segundo, el 
cuerpo menor, contiene la biblioteca. El tercero está conformado 
por el Gimnasio Municipal (que se articula al conjunto a través de 
un patio cubierto) y tres aulas; el cuarto está conformado por aulas 
y un multitaller. El quinto lo conforman los servicios higiénicos y el 
comedor de la Escuela y el sexto, en su primer nivel, contiene dor-
mitorios, área de estudio y servicios del Internado y en el segundo 
nivel existen dormitorios y servicios del Internado.

 

Figura 8.64. Elevación Nororiente 
comedores

Figura 8.65.Elevación Norte sector 
internado

Figura 8.66. Elevación Nororiente 
sector servicios higiénicos
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Figura 8.69. Elevaciones Surponiente y nororiente

Estrategias

Las estrategias más relevantes incorporadas en el edificio son:

Envolvente Térmica de alta eficiencia:

El proyecto se caracteriza por un cuidado en la evaluación y deter-
minación de los elementos que componen la envolvente exterior, 
combinando diferentes materialidades y soluciones, y teniendo cui-
dado en el corte de puentes térmicos. 

Para las dos tipologías de muros (hormigón y albañilería) presentes 
en el proyecto de ampliación se desarrollaron soluciones de alta 
aislación térmica las que se realizaron junto a una solución para 
muros perimetrales de madera que correspondían a la parte exis-
tente de la Escuela. Estas soluciones fueron simuladas previo a la 
ejecución buscando alcanzar las menores pérdidas a través de la 
envolvente vertical.

La envolvente térmica en la techumbre se realiza sobre el cielo falso 
horizontal lo cual mejora aún más la eficiencia energética del edifi-
cio al reducir el volumen de las salas y manteniendo una geometría 
regular. El piso en contacto con el terreno posee aislación continua 
evitando con ello pérdidas en las zonas perimetrales.

El factor de forma del edificio alcanza un valor de 1.55 lo que da 
cuenta de un área de disipación alta, lo cual no es recomendable 
para un clima frío como lo es el de la zona Sur Interior, sin embargo 
esto se compensa con los altos niveles de aislación que posee la 
envolvente. 

La  demanda de energía de calefacción en un 97 % a la demanda 
del edificio de referencia (3 % más baja que el edificio de referencia) 
y un 89% inferior en la demanda de refrigeración (11% más baja 
que el edificio de referencia).

Figura 8.67. Elevacion sur aulas

Figura 8.68.Acceso exterior 
internado

DESEMPEÑO TÉRMICO 
DE LA ENVOLVENTE

Aislación térmica de fachada:
0,77 W/m2°C

Aislación térmica de cubierta:
0,25 W/m2°C

Aislación térmica de piso:
0,4 W/m2°C

Aislación térmica ponderada vertical:
0.62 W/m2°C

Factor solar vanos caloportadores: 0,56

Cambios de aire por infiltraciones a 
50 Pa : 6,6/h

Factor de forma (sup.  
envolvente/volumen):1,55
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Figura 8.70. Calificación del desempeño energético de calefacción y refrigeración según 
sistema de etiquetado y clasificación desarrollado por CITEC UBB 

Los puentes térmicos detectados resultan del uso de elementos 
metálicos como soporte del revestimiento exterior de la zona sur-
poniente correspondiente a los muros exteriores del internado. 
Estos elementos se apoyan sobre el muro de hormigón y entre la 
aislación térmica exterior.

Figura 8.71. Solución de muro zona internado.

Figura 8.72. Solución de muro zona internado – Imágenes de isotermas y flujo de calor. 
Plantas y corte.

Figura 8.73. Simulación isotermas 
zona aulas - Therm

Figura 8.74. Detalle encuentro 
cubierta-muro. Simulación flujo de 
calor zona aulas – Therm

Figura 8.75. Termografía exterior sala 
de clases
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Figura 8.76. Detalle muro zona internado – Escantillón, imagen de flujo 

de calor y 3d

Pese a que este puente no está protegido, su influencia sobre even-
tuales efectos negativos es despreciable dado que las simulaciones 
térmicas en infra-rojo evidencian la existencia de puentes lineales 
determinados por los elementos de soporte, siendo el porcentaje 
de la envolvente con influencia de puentes térmicos de un 7 % y se 
estima relativamente bajo.

    
Figura 8.77. Detalle muro zona aulas- Escatillón, imagen de flujo de calor 

y vista 3d.

Las imágenes termográficas de los muros correspondientes a 
las aulas muestran de manera similar a las simulaciones que los 
mayores flujos de calor se producen en las ventanas, siendo una 
envolvente homogénea, sin presencia de puentes térmicos en casi 
la totalidad de su superficie, advirtiéndose dos puentes térmicos 
lineales: uno en la zona superior de encuentro de muro y cubierta y 
otro en la zona inferior de las ventanas, donde el muro se adosa a 
una canaleta de evacuación de aguas lluvias.
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Figura 8.78. Termografía encuentro 
muro-canal agua lluvia

Figura 8.79. Termografía encuentro 
muro-cubierta

La zona superior explica dicho comportamiento por el cambio de 
materialidad y sistema constructivo y por el tipo de aislación térmi-
ca definida para cada elemento. La zona inferior, presenta una dis-
continuidad en la envolvente térmica por la presencia de esta canal, 
la cual interrumpe la aislación, evidenciando una clara alteración del 
flujo térmico y las consecuentes pérdidas de calor por estas zonas, 
además de las observadas en marcos de ventanas y superficies 
acristaladas.

Estas zonas débiles del muro pueden presentar problemas de con-
densación al estar expuestas a un área de gran concentración de 
humedad (canal de agua lluvias) y siendo un sector sin envolvente 
térmica.

Factores Solares:

El edificio cuenta con una buena estrategia de protección solar dado 
que el impacto de la radiación sobre las superficies acristaladas en 
la época calurosa se mitiga adecuadamente al incorporar aleros y 
retranqueos en los ventanales de mayor dimensión, además de la 
disposición de los espacios en base a su uso y orientación.

La gran zona de cocina y comedores, clasificada como de alta car-
ga, se ubica en parte adosado al volumen del internado y con áreas 
de poca exposición a la radiación solar. Las ventanas de las aulas 
están orientadas al nororiente o norponiente, limitando su exposi-
ción solar. En el análisis de demanda de frío se corrobora lo anterior, 
al mantener una adecuada proporción de superficies acristaladas lo 
cual evita sobrecalentamientos en las zonas de alta carga. Además, 
por su emplazamiento, el edificio posee una volumetría que dispone 
cuerpos bajos pero en ascenso a la ladera del cerro, de oriente a 
poniente, manteniendo el cuerpo más alto al poniente, lo cual per-
mite aprovechar adecuadamente la radiación solar del oriente y el 
norte y, a su vez, se protege del sol poniente.

El conjunto posee un sistema de pasillos interiores que conectan 
todos los recintos, concentrando en ellos una gran cantidad de 
ventanas altas y bajas las cuales crean una especie de corredor 
que amortigua los efectos de la radiación directa, de manera que 
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siempre existe una zona térmica intermedia entre los recintos de 
alta carga. Las ventanas no llevan protecciones, pero su tamaño y 
proporción mantiene el nivel adecuado del FS.

Niveles de Iluminación y confort visual:

La iluminación natural de los recintos se evalúa en relación a las ne-
cesidades de la actividad a desarrollar en ellos. Para el caso de este 
edificio, la orientación de las ventanas está directamente relaciona-
da tanto con la necesidad de captar energía solar y protegerse de 
ella en ciertos períodos del año, como con la necesidad de proveer 
de una adecuada iluminación a los recintos de enseñanza.

Es así como se observa que la estrategia utiliza favorece protegerse 
de la radiación solar y aportar niveles de iluminación homogéneos, 
pero provoca en algunos zonas con poca iluminación durante la 
jornada de clases dado que se alternan las posiciones de las salas 
entre orientación oriente o poniente y con ello la posición del pasillo-
galería que conecta el circuito completo de circulaciones interiores.

Para determinar la efectividad de la solución propuesta se analiza-
ron los resultados obtenidos en dos mediciones realizadas in situ. 
Si bien este es un análisis puntual, al evaluar la calidad de la ilu-
minación referido a los niveles de iluminación, éstos están dentro 
de los rangos óptimos definidos (500-1500 lux) el 43% del tiempo 
durante una jornada.

Figura 8.80. Imágenes de Radiance, permiten visualizar las variaciones de luminosidad 
con diferentes tipos de cielos al medio día durante Equinoccio ( 21 de marzo/septiembre)

Esto califica las condiciones de iluminación de acuerdo a los indica-
dores en la categoría “E”, “base aceptable”.

El tiempo en el rango de iluminación para las tareas visuales es muy 
bajo, más del 50% del día los niveles de iluminación están bajo lo 
definido por el Decreto 548.

El confort visual evalúa qué porcentaje de tiempo está la ilumina-
ción en niveles demasiado bajo (< 500 lux) o demasiado alto (>2000 
lux). Estas dos condiciones lumínicas generan fatiga visual o dificul-
tan el desarrollo de las tareas visuales, lo que para estas aulas se 
obtuvo que sólo un 57% del tiempo se encuentra la iluminación en 
esta situación.
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Figura 8.81. Imágenes de Radiance, permiten visualizar las variaciones de luminosidad 
con diferentes tipos de cielos al medio día durante solsticio de invierno (21 de junio)

Según el indicador propuesto, se obtuvo que los rangos de ilumi-
nación entre 500  y 1500 lux se encuentran en la categoría “E” los 
niveles de iluminación se mantienen un tiempo BASE ACEPTABLE. 
Estos se ajustan a límite propuesto, el tiempo con la iluminancia 
> 500 lux es muy bajo, lo cual genera que se deba utilizar la luz 
artificial gran parte de la jornada, para lograr mantener los niveles 
necesarios y realizar las tareas visuales. 

Figura 8.82. Imágenes de Radiance, permiten visualizar las variaciones de luminosidad 
con diferentes tipos de cielos al medio día durante solsticio de verano (21 de diciembre)

La distribución de la iluminación, referido a la uniformidad el aula 
evaluada está dentro de la categoría B clasificando como una MUY 
BUENA distribución y uniformidad de la luz natural.

Esto se opone al indicador de los niveles de iluminación donde los 
niveles de luz son muy bajos, nos indica que no existen grandes 
diferencias entre la iluminancia media y la mínima en los puntos 
medidos, ambas se encuentran en niveles bajos. 

En relación al confort lumínico observado de las imágenes Radiance 
y los valores de luminancia en el área de trabajo, se concluye que 
no existe riesgo de tener luminancias altas en el área de trabajo en 
ninguno de los períodos estudiados. La ubicación del aula simula-
das su orientación sur poniente contribuye a no tener penetración 
solar. 
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Conclusiones

 
De las estrategias utilizadas, el cuidado para mantener una envol-
vente continua y con un mínimo de puentes térmicos es lo más 
destacable dado que se hicieron estudios y simulaciones previo a la 
construcción de manera de poder mejorar la solución inicialmente 
planteada. Esto se aplicó tanto a la ampliación como a la reposición 
de la infraestructura existente.

El tratamiento de los puentes térmicos se ve favorecido al utilizar un 
sistema EIFS existiendo algunos puntos visibles de flujos de calor 
no deseados generados por geometría o, en el caso de la zona del 
internado, por la incorporación de un revestimiento que requiere 
soportes metálicos adicionales. Si bien su efecto es muy bajo sobre 
el total de la envolvente, es adecuado tratarlos como puntos singu-
lares y evitar sus posibles efectos.

Las estrategias de iluminación natural conllevan ciertas dificultades 
al compatibilizarlas con las orientaciones que conforman los volú-
menes y los factores solares ya que estos últimos se encuentran en 
rangos adecuados, pero afectan negativamente a los aportes de luz 
natural.
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8.4. Edificio de Oficinas Policía de 
Investigaciones, Puerto Montt, Región de 
los Lagos.

 CITEC-UBB

Ubicación:

El Complejo de la Policía de Investigaciones se encuentra ubica-
do en la Décima Región de Los Lagos, Provincia de Llanquihue; 
Comuna de Puerto Montt en el Sector urbano denominado La 
Paloma.

 

Figura 8.85. Identificación localidad de Puerto Montt

La población de Puerto Montt está estimada en 236.000 habitan-
tes, de los cuales el 88,61% vive en sectores urbanos y 11,39% en 
sectores rurales. El Complejo se encuentra en una zona urbana de-
nominada ZEU por el PRC cuyo destino es Zona de Equipamiento 
Urbano, con edificaciones de poca altura y emplazándose en una 
faja de baja densidad y grandes áreas despejadas en torno al edi-
ficio. Se encuentra al costado sur de la calle que enfrenta y se em-
plaza, por su lado más largo, casi paralelo al eje N-S. 

Figura 8.86. Emplazamiento Complejo Policía de Investigaciones..

Figura 8.83. Fachada nororiente

Figura 8.84. Zona de acceso 
peatonal

EDIFICIO:
Complejo Policía de 
Investigaciones Región de Los 
Lagos.

PROPIETARIO:
Policía de Investigaciones de 
Chile. 

UBICACIÓN:
Avda. Monseñor Ramón Munita, 
Esquina Copahue. Sector La 
Paloma. Provincia de Llanquihue, 
X Región de Los Lagos, Puerto 
Montt.

LATITUD:
41°27’26.19”S 

LONGITUD:
72°55’43.33”O

ELEVACIÓN:
15 msnm.

ZONA CLIMÁTICA:
Sur Litoral 7 SL. (Ref.NCh 1079 
Of.2008).

ZONA TÉRMICA:
6 (O.G.U.C).

EVALUACIÓN 
MONITORIZACIÓN: 
CITEC UBB
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Caracterización Climática:

El proyecto se emplaza en la localidad de Puerto Montt, zona 7 Sur 
Litoral según la clasificación climática precisada por la NCh1079. 
Esta zona climática queda definida según la normativa como 

“continuación de zona CL desde el límite norte de la comuna de 
Cobquecura hasta el límite sur de las comunas de Maullín, Calbuco 
y Puerto Montt. Variable en anchura, penetrando por los valles de 
los numerosos ríos que la cruzan”.

 
Las características generales del clima Sur Litoral definidas por la 
normativa son Zona de clima marítimo, lluvioso. Inviernos largos. 
Suelo y ambiente salinos y húmedos. Vientos irregulares de com-
ponentes SW y N. Vegetación robusta. Temperatura templada a fría. 
Las oscilaciones térmicas pueden llegar a 20°C en invierno (-5°C 
a 15°C) y 20° (5°C a 25°C) en verano. Las máximas pueden llegar 
a los 25°C en verano (enero) y a 15°C en el mes más frío (junio-
julio). Las temperaturas máximas alcanzan el nivel de confort en 
los períodos diciembre-enero y noviembre- diciembre. Las mínimas 
en verano bordean los 0°C y en invierno pueden llegar a valore por 
debajo de los -5°C. La Humedad Relativa se mantiene en su nivel 
inferior cercano al 60% durante casi todo el año con fluctuaciones 
en aumento en los meses de junio-agosto. Durante todo el año se 
mantienen máximas entre 95 a 100%. Durante el verano se obser-
van vientos predominantes del Suroeste y en menor grado del SSO 
y del Oeste con cierta presencia de viento Norte. En invierno, los 
predominantes son del Norte pero se observan del Sur con una 
frecuencia alta, combinando un abanico hacia el oeste y en menor 
frecuencia al Este.

La radiación solar directa bordea los 0,65 kW/m2 en los períodos 
altos y 0,25 kW/m2 en los períodos bajos

Figura 8.88. Diagramas vientos 
predominantes verano

Figura 8.89. Diagramas vientos 
predominantes Invierno

Equinoccios 
21 marzo – septiembre
12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 22°
Elevación: 47,1°

Solsticio invierno 
21 junio /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 13,5°
Elevación: 24,4°

Solsticio verano 
21 diciembre /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: 4,6° 
Elevación: 69,6°

Figura 8.87. Diagramas solares.
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Diseño

Figura 8.90. PDI Pto.Montt (Fuente: DA MOP Región de Los Lagos)

La superficie total del edificio es de 4.182 m2 dividido en  seis ni-
veles, cinco pisos y un subterráneo, siendo su destino principal el 
de Edificio de Oficinas. El edificio está conformado por un cuerpo 
principal unido a uno secundario a través de un espacio central 
que los articula. Este espacio es continuo desde el piso primero al 
quinto. El cuerpo principal tiene oficinas y el secundario contiene 
las escaleras y ascensores junto a otras dependencias que también 
incluyen estaciones de trabajo. El volumen está emplazado de ma-
nera aislada y se encuentra en un sitio esquina.

Figura 8.91. Emplazamiento.

 
En la planta del primer piso se encuentran los recintos de atención 
al público, el servicio médico y el auditorio. Desde el segundo piso 
se encuentran distribuidas las distintas brigadas con sus oficinas 
operativas y jefaturas. En el último piso se ubica el casino y oficinas.

Figura 8.92. Vista interior Pasillo

Figura 8.93. Vista Norponiente-
Acceso
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Figura 8.99. Planta Piso 1 – Acceso – Nivel 0,00

Figura 8.100. Planta Piso 3 – Oficinas – Nivel +6,80

Figura 8.101. Planta Techumbre

 

Figura 8.102. Corte longitudinal

Figura 8.94. Vista lado oriente

Figura 8.95. Elevación poniente

Figura 8.96. Elevación Norte

Figura 8.97. Elevación poniente

Figura 8.98. Elevación Sur



C
A

S
O

S
 D

E ES
TU

D
IO199

Figura 8.103. PDI Pto.Montt (Fuente: DA MOP Región de Los Lagos)

Figura 8.104. PDI Pto.Montt (Fuente: DA MOP Región de Los Lagos)

Estrategias

Las estrategias más relevantes incorporadas en el edificio son:

Envolvente Térmica de alta eficiencia:

El proyecto se caracteriza por el alto poder aislante de su  envolven-
te exterior, con especial cuidado en el tratamiento de los puentes 
térmicos.

Los muros, poseen una adecuada aislación térmica, evitando pérdi-
das a través de la envolvente vertical dentro de rangos muy eficien-
tes. Las envolvente térmica es continua a través de la techumbre lo 

Figura 8.105. Fachada oriente

Figura 8.106. Fachada Norte

Figura 8.107. Fachada oriente
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cual mejora aún más la eficiencia energética del edificio. Por otro 
lado, el factor de forma del edificio alcanza un valor de 0.3 lo que da 
cuenta de un área de disipación baja, muy apropiada para un clima 
frío, característica de la zona Sur litoral. 

En resumen hay un equilibrio en la estructura de pérdidas térmicas 
que determinan, en este caso, que la demanda de energía de cale-
facción sea menor en un 12 % a la demanda del edificio de referen-
cia y un 10% superior en la demanda de refrigeración.

Figura 8.108. Calificación del desempeño energético de calefacción y 
refrigeración según sistema de etiquetado y clasificación desarrollado por 

CITEC UBB 

Los puentes térmicos resultan, principalmente, del uso de elemen-
tos de madera como soporte del revestimiento exterior apoyado 
sobre el muro de hormigón y entre la aislación térmica de los muros 
identificados como Tipo 1. 

 

 

Figura 8.109. Detalle ruptura de puente térmico de muro exterior 
identificado como Tipo 1

Este puente está debidamente protegido, lo cual disminuye su in-
fluencia sobre los eventuales efectos negativos. En este tipo de mu-
ros las simulaciones térmicas en infra-rojo y la imagen de las isoter-
mas evidencian la existencia de puentes lineales determinados por 
los elementos de soporte principalmente. En tanto el porcentaje de 
la envolvente con influencia de puentes térmicos es de un 10 % y 
se estima relativamente bajo, lo mismo su influencia en la mayor de-
manda energética, dado que todos ellos han sido debidamente pro-
tegidos generando una adecuada ruptura o atenuación del puente.   

DESEMPEÑO TÉRMICO 
DE LA ENVOLVENTE

Aislación térmica de fachada:
0,3 W/m2°C

Aislación térmica de cubierta:
0,19 W/m2°C

Aislación térmica de piso:
0,32 W/m2°C

Aislación térmica ponderada vertical:
1,48 W/m2°C

Factor solar vanos caloportadores:
0,62

Cambios de aire por 
infiltraciones a 50 Pa:
5,71/h

Factor de forma (sup. 
envolvente/volumen): 0,3
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Figura 8.110.Simulación térmica e infrarroja de escantillón 

Las imágenes termográficas de los muros correspondientes a las 
oficinas, las cuales presentan un muro relativamente homogéneo, 
con presencia de puentes térmicos lineales correspondientes al 
soporte del revestimiento exterior, además de las observadas en 
marcos de ventanas y superficies acristaladas. Estas zonas débiles 
del muro son poco perceptibles dado que se encuentran aisladas 
del contacto directo a los elementos de revestimiento, sin embargo, 
dado que el sistema no es hermético, éstos pueden eventualmente 
ser afectados por humedad que puede cambiar su comportamiento 
aumentando su conductividad.

 

Figura 8. 111. Termografía infrarroja muros fa-
chada oriente correspondiente a oficinas.

Sistema de Calefacción:

El edificio cuenta con un sistema de calefacción por piso radiante 
que atiende una superficie aproximada de 2.470 m2 en cinco niveles, 
y un sistema de radiadores y fancoil para los requerimientos del 
auditorio.

Para la calefacción por piso radiante, la energía térmica es sumi-
nistrada a partir de una bomba de calor geotérmica, con sondas 
de extracción de agua y, mediante bombas, se conduce el agua 
hasta el intercambiador, que opera como evaporador de la bomba 

La aislación térmica de puentes 
térmicos de muro de fachada 
está en torno a 0,5 (W/m2°C).

Figura 8.112. Simulación isotermas 
zona pisos superiores y cubierta - 

Therm

Figura 8.113. Detalle ruptura 
puente térmico de techumbre
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de calor. Luego el condensador de la bomba de calor entrega la 
energía al agua de circulación del edificio que suministra la energía 
demandada por éste.

Figura 8.115. Sistema de pozos profundos

El sistema contempla dos pozos profundos de aproximadamente 
70 m. Del primer pozo se extrae la energía por medio de la bomba 
de calor y que calienta el agua de calefacción de la losa radiante del 
edificio, al segundo pozo ubicado a 100 m de distancia, retorna el 
agua a la napa a una temperatura levemente menor.

Figura 8.116.  Trazado en planta del circuito de pozos

Sistema eléctrico:

La instalación eléctrica considera un sistema de programación para 
horarios punta, el cual prioriza la utilización de ciertos circuitos, 
cortando la energía de acuerdo a los requerimientos del edificio 
previamente establecidos.

El sistema de iluminación predominante utiliza tubos fluorescentes 
de alta eficiencia del tipo T5 con balastros electrónicos, con una 

La bomba de calor utilizada es marca 
Ciatesa modelo LGP 500-V con 
una potencia térmica de 160.7 kW 
y un consumo de energía eléctrica 
de 39 kW, según catálogo.

Figura 8.114. Bomba de calor 

Los balastros electrónicos son de 
menor consumo comparado con los 
balastros magnéticos convencional, 
así también permite un encendido 
en 0,5 segundos sin pestañeos, 
de igual modo evita el efecto 
estroboscópico y no provoca vibraciones 
mecánicas  en las luminarias.

El balastro electrónico desconecta 
inmediatamente las luminarias 
con fallas, previniendo que 
parpadeen y se recalienten.
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potencia instalada para las áreas de trabajo de 6W/m2 aproxima-
damente.

Los diversos circuitos de alumbrado permiten independizar la ilu-
minación sectorizándola por áreas. Para el caso de las oficinas del 
sector oriente, los puestos de trabajo que se ubican más próximos 
a las ventanas cuentan con un circuito independiente del resto del 
recinto, el que permite su encendido y/o apagado según la necesi-
dad de iluminación.

Conclusiones

 
La estrategia más destacada de este edificio es el desarrollo de 
una envolvente térmica de alta eficiencia junto a un adecuado siste-
ma de generación de calor. Ambas estrategias apoyadas por otras 
decisiones de diseño adecuadas a las exigencias del clima local y 
el uso del edificio hacen que la operación energética alcance un 
desempeño eficiente. Las mediciones post-ocupacionales demos-
traron que las estrategias y sistemas de ahorro de energía alcan-
zaron los niveles teóricos propuestos en las etapas anteriores. El 
seguimiento en el tiempo de estas mediciones a través de un plan 
de gestión energética asegura un adecuado comportamiento tanto 
del edificio como de las prácticas de los usuarios.

DESEMPEÑO ENERGÉTICO

Demanda energía calefacción:
40,9 kW-h/m2 año

Demanda energía refrigeración:
36,8 kW-h/m2 año
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8.5. Edificio Escuela Teniente Merino, 
Cochrane, Región de  Aysén

 DECON-UC

Ubicación:

Las Escuela Teniente Merino se ubica en la XI Región de Aysén, en 
la comuna de Cochrane, provincia de Capitán Prat.

 
Figura 8.118. Identificación localidad de Cochrane

Aysén posee una población estimada de 105.000 habitantes, de los 
cuales el 87,54% vive en sectores urbanos y 12,46% en sectores 
rurales. El Complejo se encuentra en una zona urbana denominada 
ZU-2 por el PRC cuyo destino es Zona de Equipamiento Urbano.

Figura 8.119. Emplazamiento Escuela Gabriela Mistral.

Figura 8.117. Edificio Escuela 
Teniente Merino, Cochrane, Región 
de Aysén.

EDIFICIO:
Escuela Teniente Merino, Región 
de Aysén.

UBICACIÓN:
La Escuela se ubica en la 
calle Teniente Merino N°585. 
El recinto ocupa una cuadra 
estratégica, frente a la plaza de 
armas, entre las calles Teniente 
Merino/Las Golondrinas/San 
Valentín y Esmeralda.

LATITUD:
47°115’11’’S 

LONGITUD:
72°34’29’’O

ELEVACIÓN:
148 msnm.

ZONA CLIMÁTICA:
Sur Extremo 8 SE. (Ref. NCh 
1079 Of.2008)

ZONA TÉRMICA:
7 (O.G.U.C).

EVALUACIÓN 
MONITORIZACIÓN:
DECON UC
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Caracterización Climática:

El proyecto se emplaza en la localidad de Cochrane, zona 8 Sur 
Extremo según la clasificación climática precisada por la Nch1079. 
Esta zona climática, según la normativa,  “la constituye la región de 
los canales y archipiélagos desde Chiloé hasta Tierra del Fuego”.

Las características generales del clima Sur Extremo definidas por la 
normativa son Zona fría muy lluviosa, con precipitaciones a lo largo 
de todo el año, disminuyendo su intensidad hacia el Sur y desde 
W a E. Nubosidad casi permanente, veranos cortos. Ambiente muy 
húmedo, radiación solar moderada en verano.

Las oscilaciones térmicas pueden llegar a 6° C en invierno (-5°C a 
15°C) y 10° (5°C a 25°C) en verano. Las máximas pueden llegar a 
los 18°C en verano (enero) y a 7°C en el mes más frío (junio-julio). 
Las temperaturas máximas alcanzan el nivel de confort en los pe-
ríodos diciembre-enero y noviembre- diciembre. Las mínimas en 
verano bordean los 10°C y en invierno pueden llegar a valores por 
debajo de los 2°C. La Humedad Relativa se mantiene en su nivel 
inferior cercano al 75% durante casi todo el año con fluctuaciones 
en aumento en los meses de junio-agosto. Durante todo el año se 
mantienen máximas entre 70 a 90%. Durante el verano se observan 
vientos predominantes del Suroeste. En invierno, los predominan-
tes son del Oeste.

La radiación solar directa bordea los 5,5 kW/m2 en los períodos 
altos y 0,5 kW/m2 en los períodos bajos.

Equinoccios 
21 Marzo – Septiembre
12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: -7,9°
Elevación: 43°

Solsticio invierno 
21 Junio /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte: -7,9°
Elevación: 43,1°

Solsticio verano 
21 Diciembre /12:00 horas 
Posición solar: 
Desviación respecto del Norte:   -7,9°
Elevación: 65,2°

Figura 8.120. Diagramas solares
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Diseño

Figura 8.121. Edificio Escuela Teniente Merino, Cochrane Undécima 
Región de  Aysén

La Escuela cuenta con una reposición del sector antiguo del esta-
blecimiento, correspondiente a una demolición y ampliación de dos 
volúmenes existentes, los cuales se consideran como reposición ya 
que se mantiene la ubicación inicial de estos volúmenes. La superfi-
cie total construida, en uno y dos pisos, corresponde a 1.816m², de 
los cuales 1.131m² son del primer piso, al que se le deben adicionar 
136 m² correspondientes a la Sala de Calderas y leñera; y 549.59 m², 
corresponden al segundo piso del edificio principal. 

El área de reposición considera, por una parte, dos alas de dos pi-
sos, una enfrente de otra, que corresponde al sector de comedores 
y cocina, y a un área docente donde se ubican las salas de clases, 
talleres y biblioteca. Por otro lado, también considera la reposición 
de un edificio de un piso, donde se ubica el jardín infantil.

Figura 8.122. Emplazamiento.

Figura 8.123.   Imagen Virtual 
elevación oriente

Figura 8.124.   Imagen Virtual 
elevación sur

Figura 8.125. Vista interior comedor

Figura 8.126. Vista interior pasillo
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Para la reposición se ha considerado un diseño que favorece la 
orientación óptima, para maximizar la radiación solar en invierno 
y tener un control de la misma en verano; y la ventilación natural 
cruzada. Se considera también la instalación de termopaneles y ais-
lación térmica en la envolvente.

 

Figura 8.127. Planta Piso 1 – Nivel 0,00

Figura 8.128. Planta Piso 2 – Nivel +6,80

Figura 8.129. Vista sector oriente

Figura 8.130. Elevación poniente

Figura 8.131. Elevación Norte

Figura 8.132. Elevación oriente

Figura 8.133. Elevación Sur

Figura 8.134. Cortes longitudinales
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Figura 8.139. Vista acceso sur

Figura 8.140. Vista interior hall

Estrategias

Las estrategias más relevantes incorporadas en el edificio son:

Sistema de aprovechamiento de Luz Natural.

Orientación óptima para maximizar radiación solar en invierno y 
control en verano.

Figura 8.135. Imagen Virtual 
elevación oriente

Figura 8.136:   Imagen Virtual 
elevación sur

Figura 8.137: Vista interior comedor

Figura 8.138: Vista interior pasillo
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Figura 8.141: Sombras proyectadas del conjunto de edificios
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Figura 8.142. Calificación de Contribución de luz natural, según sistema 
de etiquetado y clasificación desarrollado por CITEC UBB 

Ventilación.

Los vientos locales se trabajan de acuerdo a la orientación predo-
minante Oeste 36 Km/h. En época cálida se favorece la ventilación 
cruzada para refrescamiento diurno y nocturno, así como en la me-
dia estación media con igual orientación predominante y  28,8 Km/h. 
En época fría predomina la calma, velocidades menores a 18Km/h. 
La solución de abertura de ventanas permite dosificar la ventilación, 
especialmente en aulas para las dos a tres renovaciones horarias 
requeridas.

Figura 8.143. Corte aulas ala norte

Los valores de transmitancia térmica 
ponderada observados para los muros 
de fachada es de 0,33 (W/m2°C), mien-
tras que para la estructura de techum-
bre y pisos en contacto con el terreno 
son de 0,19 (W/m2°C) y 0,32 (W/m2°C) 
respectivamente. En el caso de superfi-
cies acristaladas se utilizó DVH con per-
filaría de PVC, con valores de transmi-
tancia Térmica en torno a 2,6 (W/m2°C)

La transmitancia térmica ponderada de 
los paramentos verticales es de 1,48 
(W/m2°C) y se aprecia buena para 
la zona. Da cuenta de relativamente 
bajas pérdidas por transmisión a 
través de la envolvente vertical.
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El diseño favorece la ventilación natural cruzada, desde el exterior 
a través de las aulas y el patio cubierto con salida por ventanas 
superiores en cubierta, facilitándose esta apertura principalmente 
en verano.

Figura 8.144. Corte jardín infantil. Incidencia solar 21 de diciembre

El invernadero planteado en el sector de prebásica, ha sido eva-
luado favorablemente. Sin embargo, su efectividad depende de los 
cerramientos en doble vidrio hermético (DVH), en todas sus caras. 
Esto permite evitar, la rápida pérdida de calor en los meses más 
fríos del año junio y julio, en que se registran las temperaturas me-
dias mínimas del orden de 1,6 °C; con el efecto consecuente de 
mayor demanda de calefacción (mayores grados días). En estos 
meses fríos, el aporte de calor es menor; sin embargo, en los meses 
próximos a la media estación el aporte aumenta.

Figura 8.145. Corte jardín infantil. Incidencia solar 21 de junio
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Figura 8.146. Calificación Calidad del Aire Verano (izq.) e Invierno (der.)

En el bloque B, imagen 7; se aprovecha 
el diferencial térmico entre la fachada 
sur y la fachada norte expuesta a mayor 
radiación solar, lo que permite acentuar 
el movimiento de aire fresco de acuerdo 
a la apertura de ventanas superiores, 
facilitando renovar el aire de ambos 
niveles de manera independiente 
según el uso en cada piso.

Comedor y cocina de mayor 
requerimiento 4 Rh y en el segundo 
piso: biblioteca y sala de computación 
según la concentración de alumnos.



C
A

S
O

S
 D

E ES
TU

D
IO211

Conclusiones

Las estrategias de edificación energética de este edificio presentan 
características y comportamiento disímiles, puesto que para el sis-
tema de aprovechamiento de luz natural, basado en una orientación 
que maximice la radiación del sol en períodos fríos, y el control en 
períodos cálidos, alcanza el efecto deseado, desmostrado por la 
monitorización realizada. Para el sistema de ventilación pasiva, en 
cambio, los resultados muestran un buen comportamiento en perío-
do cálido, y una calificación mala en períodos fríos, principalmente 
debido a las bajas temperaturas y un sistema de calefacción que 
no se acopla al de ventilación, ya que la caldera a leña se mantiene 
en funcionamiento durante todo el invierno, sin posibilidad de abrir 
ventanas dentro de las salas de clase, razón por la cual el diseño de 
ventilación pasiva no resulta efectivo.
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