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Resumen

El objetivo de esta investigacidon es realizar un estudio exhaustivo sobre el confort térmico y el consumo
energético del Liceo Técnico Profesional El Sauce de Talca. A través de un andlisis detallado, se evaltan los
patrones de consumo de energia en el Liceo, identificando areas de eficiencia y posibles oportunidades de
mejora. Se utilizan herramientas y metodologias especificas para recopilar datos precisos sobre el uso de
electricidad, aguay otros recursos energéticos. Los resultados obtenidos permiten proponer recomendaciones
y estrategias para optimizar el consumo energético, reducir costos y promover practicas sostenibles dentro
del establecimiento educativo. Este diagndstico energético ofrece una base sdélida para la implementacién
de medidas de eficiencia energética que beneficien tanto al Liceo como al ambiente.

Palabras clave: Confort térmico, Método de Fanger, Chile, Satisfaccidon térmica.
Abstract

The aim of this research is to conduct a comprehensive study on the thermal comfort and energy consumption
of Liceo El Sauce de Talca. Through a detailed analysis, the energy consumption patterns at the school are
evaluated, identifying areas of efficiency and potential opportunities for improvement. Specific tools and
methodologies are used to gather precise data on the use of electricity, water, and other energy resources.
The results obtained allow for the proposal of recommendations and strategies to optimize energy
consumption, reduce costs, and promote sustainable practices within the educational establishment. This
energy diagnosis provides a solid foundation for the implementation of energy efficiency measures that
benefit both the school and the environment.

Key words: Thermal comfort, Fanger's Method, Chile, Thermal satisfaction.

la integracién y aplicacién del alumnado en
diferentes ambitos (investigacion, proyectos de
innovacioén, talleres practicos, acercamiento a
la universidad, entre otros) (Salazar-Vera, 2022;
Alhilli y Burhan, 2021; Peterssen-Soffia, 2020).
Estos factores, estan directamente orientados
a mejorar las condiciones de habitabilidad
(confort), ya que una significativa inversién en
esta materia ird en vias del desarrollo cultural,

Introduccion

El sistema educativo en su conjunto debe estar
constantemente actualizando contenidos,
normativa o marcos regulatorios que vayan en
mejora del estandar educacional. Hoy, lo que se
requiere en los programas vigentes es mejorar
la infraestructura mediante remodelacién de los
espacios educativos de acuerdo a la superficie por

alumno (m2/alumno), sumando nuevos espacios
educativos de acuerdo a un nivel de construccién
acorde a certificacién CES (Construccién de
Edificaciones Sustentables), para contribuir a

tecnolégico y motivacional para los mismos
alumnos (Lamberti et al., 2021; Rodriguez et al.,
2021; Zomorodian et al., 2016).
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El confort térmico, acustico y luminico, son
variables que resumen bien el confort ambiental.
Sialguno delosfactores que influyen en el confort
del usuario se eleva por sobre ciertos limites,
a largo plazo se produce un estrés negativo en
el cuerpo que puede desencadenar diversas
enfermedades fisicas y psicoldgicas asociadas
(De Dear et al., 2020; Paul y Taylor, 2008). El
impacto del disefo del aula en el aprendizaje
de los alumnos es determinante, ya que puede
afectar directamente en el rendimiento, como
también en el aspecto emocional y salud del
estudiante (Barrett et al., 2015). El confort
térmico se logra a través del mantenimiento de
la temperatura, la humedad y el movimiento del
aire y las condiciones de la actividad humana en
un determinado rango (Adrian et al., 2016). En
Chile, en el marco de un seminario internacional
realizado por la Universidad del Bio-Bio con
la finalidad de crear criterios en materia de
sustentabilidad, Trebilcock (2020) sefialé que
“Los colegios en nuestro pais tienen un estandar
de confort térmico que es bastante bajo, con
temperaturas interiores en las aulas que van
de los 8 °C a los 13 °C (meses de invierno) en
horario de ocupacion” y enfatizd que en los
mismos colegios durante los meses de verano
se registran temperaturas entre 18 °C y 32 °C.
Ademas, presentd que el confort térmico se
relaciona positivamente con la asistencia del
alumno a clases.

Ademas del confort referido, los establecimientos
educacionales se enfocan cada vez mas en
la productividad tecnoldgica, con el fin de
complementar procesos educativos, utilizando
recursos audiovisuales como pizarrasinteractivas,
proyectores de imagen, equipos de laboratorio,
entre otros, los cuales permiten la absorcidon
de conocimiento de manera mas interactiva.
Para el funcionamiento de esta tecnologia se
requiere conexion a la red eléctrica, el problema
radica cuando la red de los establecimientos es
antigua o no contempla en su disefio artefactos
de primera generacion.

El objetivo de este trabajo es diagnosticar
energéticamente un Liceo rural, estableciendo
una linea base energética y, a partir de ello,
proponer soluciones tecnoldgicas en beneficio
de la comunidad escolar.

Metodologia

Recopilacion de informacién que define el
caso estudio: En el Liceo Técnico Profesional El
Sauce (LTP-ES) (ver Figura 1a) se educa a 378
estudiantes (pre-kinder a cuarto medio) de
Talca y San Clemente, principalmente del sector
rural Mercedes. En esta Institucion educativa,
los estudiantes se graduan con el titulo de
Técnico en Gastronomia. El LTP-ES cuenta con
65 profesionales (docentes y paradocentes),
estd ubicado entre Talca y San Clemente (km 10,
Ruta Ch-115). El edificio se construyd en 2003.
La Figura 1b muestra un esquema de distribucion
de los diversos recintos que conforman el LTP-
ES, donde se observa una superficie construida
de 2337 m?, siendo la planta 1 (primer piso) de
1989 m? y la planta 2 (segundo piso) de 348 m2.
Cuenta con doce salas de clases, una sala de
computacion, biblioteca, aula de integracién,
comedor y multicancha.

La Figura 2 muestra que la materialidad de
algunos edificios, cuya infraestructura de ambas
plantas es albanileria armada, esta reforzada con
pilares y cadenas de hormigdén armado, tiene
revestimiento de piso ceramica, terminacién de
muros de ladrillo estucado con mortero tanto
en cara interior como exterior. Sin otra aislacion,
el revestimiento de cielo tiene un acabado de
yeso-cartéon en las zonas donde solo el edificio
es de una planta y una terminacidon de yeso
en la parte inferior donde se encuentra la losa
de la planta dos. Las ventanas son de vidrio
simple con marco de aluminio. La estructura de
techumbre estd conformada principalmente por
madera y el revestimiento exterior del techo es
teja de arcilla. El LTP-ES presenta un estandar de
menor calidad de construccion de acuerdo a los
requisitos que hoy el pais, por medio del MINVU,
estd determinando mediante la Certificacion de
Edificaciones Sustentables (CES).
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Figura 1. a) Imagen satelital de la ubicacién del Liceo El Sauce. El borde rojo indica la delimitacién del
terreno. b) Esquema del LTP-ES, destacando las zonas estudiadas.
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Figura 2. Fotografias del exterior del LTP-ES. a) Vista sur del LTP-ES, sector salas de clases b) Vista este del
LTP-ES, sector salas de clases.

Tabla 1. Valores promedios mensuales de temperaturas y precipitacién de la zona deTalca.

Mes Temperatura maxi-| Temperatura Temperatura pro- Precipitacion
ma (°C) minima (°C) medio (°C) (mm)

Ene 29+3 12+2 21+3 73

Feb 28+ 2 11+3 20+3 12+2

Mar 25+3 9+3 17+3 24 +7

Abr 203 612 13+3 63+ 20

May 17+3 5+3 11+3 111+30

Jun 13+2 4+3 9+3 121+30

Jul 13+2 3+3 8+3 90+ 40

Ago 15+2 4+2 9+2 70+ 20

Sep 17 +2 5+3 11+2 49 + 20

Oct 202 7+2 14 £2 2615

Nov 24+3 8+2 162 15+5

Dic 272 11+2 19+2 7+3
La Tabla 1 muestra las variables climaticas de El clima se clasifica como Csb por el sistema
la zona geografica de la ubicacién del LTP-ES, Koppen-Geiger, es decir, clima mediterraneo con
dando cuenta de un clima templado y cdlido. veranos secos y frescos (Beck et al., 2018).

Los inviernos son mas lluviosos que los veranos.
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El Diagndstico Energético (DE) permite establecer
los parametros adecuados de uso y demanda
de energia del establecimiento para analizar su
materialidad y habitos de la poblacién del LTP-
ES, en funcion del consumo energético (térmico
y eléctrico) (Gonzalez-Galvez et al.,, 2018).
En este caso se aplica un DE fundamental, es
decir, el DE proporciona informacidon sobre el
consumo de energia, ya sea eléctrica o térmica,
en areas funcionales o en procesos de operacién
especificos. Este nivel de analisis es el mas util
para determinar el ahorro potencial en una
instalacion debido a su andlisis cualitativo y
cuantitativo sobre la mayoria de los equipos que
consumen energia. Este nivel ofrece datos sobre
el ahorro de energia y la reduccidon de costos,
estableciendo asi objetivos para lograr una mayor
eficiencia energética. Para este nivel de DE es
importante disponer del equipo e instrumentos
necesarios para la evaluacion de los parametros
energéticos (Gonzalez-Galvez et al., 2018).

Dado lo anterior, se comenzd realizando una
evaluacion del ambiente de la sala de clases,
donde se midieron las propiedades del aire que

-1
Muy Frio Ligeramente
frio frio

Figura 3. Esquema de la escala de sensacién térmica.

Confort

influyen con el equilibrio térmico del cuerpo:
temperatura, velocidad y humedad, segun el
Método Fanger (Holopainen et al., 2014). Este
método permite cuantificar la insatisfacciéon
térmica de la poblacion escolar al interior de
la sala de clases (Martinez-Molina et al., 2017;
Campano et al., 2017; Ter Mors et al., 2011). El
porcentaje promedio de insatisfechos térmicos
(PPD, por su nombre en inglés) se determina
mediante la ecuacidn siguiente (Broday et al.,
2020):

PPD = 100 — 95 - ¢(-0.03353:1vM*-0.2179-1vM?) (1)

donde, IVM es el indice de valoracion media
estimado que refleja el valor medio de votos
emitidos por un grupo de personas respecto a
una escala de sensacién térmica -3 al +3 (Figura
3), vdlido para ambientes térmicos en los que las
variables implicadas permanezcan comprendidas
dentro de los rangos mostrados en la Tabla 2.
Este IVM depende de factores como actividad,
vestimenta, temperatura operativa y velocidad
relativa del aire.

+1 +2
Ligeramente  Caliente Muy
caliente caliente

Tabla 2. Rangos de pardmetros para determinar IVM y PPD mediante el Método Fanger (basado en

UNE-EN ISO 7730:2006).

Parametro Tolerancia Unidades
Tasa metabdlica 46 - 232 W/m?
0.8-4.0 Met
Aislamiento de la ropa 0.00-0.31 m2K/W
0-2 clo
Temperatura del aire 10-30 °C
Temperatura radiante media 10-40 °C
Velocidad del aire 0-1 m/s
Presion del vapor de agua 0-2700 Pa
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El /VM se estima a partir de tablas en UNE-EN ISO
7730 (2006), las cuales estan calculadas bajo la
condicién de humedad relativa del aire del 50%,
por lo cual, se debe realizar la correccién de esta
a través de la ecuacion:

IVMjipq = IVM + Fy - (HR—50) + Fp- (TRM —t,)  (2)

donde, IVM es el indice de valoraciéon media, FH
es el factor de correccion del IVM en funcién de la
humedad relativa (ver Figura 4), HR es la medida
(%) de la humedad relativa promedio del aire,

FR es el factor de correccidn del IVM en funcién
de la temperatura radiante media (ver Figura
5), ta es la temperatura del aire (°C) y TRM es la
temperatura radiante media (°C) que se obtiene
por la ecuacidn siguiente:

TRM =TG + 1.9 -\v:(TG—TS) (3)

donde, TG es la temperatura de globo (°C), TS es
la temperatura del aire (°C) y v es la velocidad
relativa del aire (m/s).
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0012 _ 0012
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Figura 4. Factor de correccién para la humedad en la ecuacién de /IVM en funcién del nivel de actividad:

a) sedentaria, b) media, c) elevada (Castején, 1983).
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Figura 5. Factor de correccién para la temperatura radiante media en la ecuacién de PMV en funcién
del nivel de actividad: a) sedentaria, b) media, c) elevada (Castején, 1983).
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Para este estudio se eligié una sala de clases como
caso de estudio tipo (Figura 6), determinada
de manera unanime por el cuerpo docente
de acuerdo con condiciones desfavorables
(temperatura principalmente) de ambiente y en
funcion al comportamiento de los estudiantes,
el cual permitiese realizar las mediciones sin
interferencias. El curso que ocupa la sala de clases
tuvo una asistencia maxima de 23 estudiantes.

Figura 6. Sala de clase utilizada para la realizacion
de las mediciones mediante el equipo de estrés
térmico (Castejon, 1983).

Las mediciones se realizaron durante el periodo
deinvierno entre 21 de junioy 21 de septiembre,
en dos ocasiones por dia de la semana y se
efectuaron entre 08:45 y 13:30 h. Se utilizé un
medidor de estrés térmico (Lutron, modelo
WBGT-2010SD) para tener el registro de la
temperatura del aire, humedad relativa del aire
y temperatura de globo. Ademsds, la velocidad
del aire se midid con un anemdmetro portatil
(LA CROSSE® Technology, Modelo EA-3010U). El
resultado permitird lograr una visién mas amplia
de la satisfacciéon térmica que puede haber en
una sala de clases de este establecimiento. A
pesar de que el levantamiento fue realizado
durante el invierno, siempre se contdé con mas de
un 90% de la asistencia de alumnos. La edad de
los jovenes oscila entre 12 y 13 afios.

Por otro lado, el diagndstico energético implica
etapas de autorizacién necesaria para trabajar,
revision de facturacion del uso de energia
y recopilacion de datos, enfocandose en el
conocimiento de la demanda energética en
edificios (Gonzalez-Galvez et al., 2018). Por lo
tanto, los pasos realizados fueron:

o Solicitar el permiso a autoridades
responsables del LTP-ES, para recopilar la
informacion competente.

o Andlisis de la facturacidn eléctrica de 24
meses (enero 2018 a diciembre 2019).
J Conocer el tipo de actividad en cada

area de establecimiento, para orientar la
obtencidn de datos de los artefactos eléctricos
(potencia instalada principalmente) de: cargas de
iluminacidn, climatizacién y artefactos eléctricos,
detallando las cantidades por cada recinto
perteneciente al Liceo. Ademads, se establecid
durante qué periodo se usa en el dia y cuantos
dias de uso al mes (demanda de consumo diario
y mensual). Esto se hizo dividiendo en zonas
el recinto como lo muestra la Figura 6 en los
espacios que componen el colegio (salas de
clases, oficinas, bodegas, etc.).

o Comparar el sistema de gestion de la
energia del establecimiento con los requisitos
que debiese tener uno de manera estandar
seguln la norma ISO 50001.

J Cuantificar la demanda energética de la
envolvente de una sala de clases. Esta demanda
surge de la suma de las pérdidas de calor a través
de la envolvente:

9=0murostOventanastQcielo* CpuertastCpiso (4)

Utilizando el principio de Fourier de transferencia
de energia a través de la envolvente (Davies,
2004):

Oi=UjAj(Tyi-Tye) (5)

donde, Q; es el flujo de calor que pasa a través
del elemento de la envolvente (W), 4; es el
area del elemento de la envolvente (m?), T,
es la temperatura del aire interior (°C), Tg4e
es la temperatura del aire exterior (°C) y U;
es transmitancia térmica del elemento de la
envolvente (W/m2K). Esta ultima variable se

Uv=—2> (6)

- e
Rsi+X-+Rse

expresa dependiendo de su aplicacién en el cielo,
piso, muro, ventanas y puertas:
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donde, U es la transmitancia térmica (W/m2K),
Rg; es la resistencia superficial del aire interior
(m2/WK), Rg, es la resistencia superficial del aire
exterior (m2/WK), e es el espesor del elemento
a calcular (m) y A es la conductividad térmica
(W/mK) (MINVU, 2014). En caso de analisis de
sistemas de transmitancia térmica de elementos
heterogéneos se utiliza:

U=% (7)
t

donde, U es la transmitancia térmica (m2/WK), 4
la superficie del elemento a la cual corresponda
una transmitancia térmica U; (MINVU, 2014). En
el Liceo hay calefaccién sélo en espaciosinteriores
del LTP-ES de mas uso por la comunidad escolar
en salas de clases y oficinas de administracién
de uso diario:

e Salas de clases (numerada del 1 al 12).

e Oficina del director, Sala de profesores,
Secretaria, Inspectoria, Inspectoria general,
Comedor, Oficina Psicélogo, Laboratorio de
computacion, Sala de actividades nivel de
transicion 1y 2.

Resultados
Confort térmico

La Tabla 3 muestra la satisfaccién térmica de
una sala de clases de este establecimiento.
La oscilacién de la temperatura ambiental en
invierno entre 8:30 y 13:00 h al interior de la
sala varié entre los 12.7 y 16.3 °C, lo cual estd
por debajo del estandar de confort térmico 22
+ 3 °C en invierno en aulas (AENOR, 2006). La
temperatura promedio exterior al aula durante
los dias de medicion fue de 17.3 °C, en cambio la
temperatura interior del aula durante los mismos
dias fue 14.1 °C. Durante la mayor parte del
tiempo de medicidn, la humedad relativa excedio
el valor maximo recomendado para el interior
del recinto (Minvu, 2018).

LaFigura7amuestraque latemperaturaalinterior
delaulaseincrementa a medida que transcurre la
jornada, apreciandose fluctuaciones en la curva
en los momentos de recreo (10:15 y 12:00 h)
donde se observan una caida en la temperatura
ambiental interior de la sala, ello se asocia a la
inactividad de los individuos al interior, ademas

Tabla 3. Resultados obtenidos de las mediciones en la sala de clases N°8 del LTP-ES, con el medidor de

estrés térmico.

Fecha Dia Alumnos Temperatura Humedad relativa
Interior Exterior Interior Exterior
Maximo Minimo
26-07 viernes 22 14.1+0.8 15+0.1 4+0.1 69 +3 88+4
31-07 miércoles 23 16.3+1.1 20+£0.1 4+0.1 716 874
08-08 viernes 23 12.7+15 20+£0.1 4+0.1 603 90+3
12-08 lunes 23 12.8+2.0 15+£0.1 0+£0.1 703 87+3
13-08 martes 23 13.6+1.3 13+0.1 2+0.1 65+3 85+2
14-08 miércoles 22 13.4+2.0 21+0.1 2+0.1 71+3 81+2
22-08 jueves 21 149+13 19+0.1 8+0.1 69 t2 8312
29-08 jueves 23 16.0£1.6 16 £0.1 4+0.1 60+ 2 86+3
02-09 lunes 24 140+£1.2 16£0.1 2+0.1 54 +2 82+2
03-09 martes 23 141+£2.0 18+ 0.1 -1+£0.1 564 733
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Figura 7. Representacioén grafica de: a) latemperatura
medida en el aula del LTP-ES. b) la humedad relativa
medida en el aula del LTP-ES.

en la curva del viernes se aprecia un descenso
entre 10:30y 12:30 h (segundo bloque) debido a
la clase de educacidn Fisica al exterior de la sala.

La Tabla 4 muestra la magnitud recomendada
para los pardmetros de estimacidon del confort
térmico, donde la vestimenta es la estimacién de
acuerdo ala estaciéon del ano al interior de la sala,
segun el personal docente del establecimiento,
se considera ropa interior (corta y larga),
camisa o blusa (normal manga larga), pantalén
largo normal, chaleco, calcetin largo, zapato vy
chaqueta. Con esto se completa una estimacién
de aislamiento de 1.5 clo 6 0.233 m2K/W. Por
otro lado, la tasa metabdlica considera que una
actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela,
laboratorio, industria ligera), es de 70 W/m?2) o
1.2 Met (Unidn Europea, 2006). Estas tasas estan
dadas para personas jovenes y adultas. Ademas,
para la temperatura operativa se considerd un
promedio de temperatura interior en la sala
de clases medidas en el lugar, siendo 14.0 °C.
Finalmente, la velocidad del aire es el promedio
de las mediciones equivalente a 0.2 m/s.

Tabla 4. Valores de los pardmetros por la acti-
vidad en el aula, segun el criterio UNE-EN ISO
7730 (Unidn Europea, 2006).

Parametro Valor [ Unidad de medida
Vestimenta 0.233 m2K/W
Tasa metabdlica 70 W/m?2
Temperatura operativa | 14.0 °C
Velocidad del aire 0.2 m/s

Con los valores anteriores se obtiene el IVM de
-0.93, representando con ello el valor medio de
la sensacion térmica que emitird un grupo de
personas sometidas al mismo ambiente en el
rango de -3 a 3 para una humedad relativa del
aire de 50%. Corrigiendo la humedad relativa
respecto al promedio de la humedad relativa
del aire interior de la sala (64.5%), utilizando la
ecuacion 2 y 3 de la metodologia, el nuevo IVM
es -0.61 (considerando el FH: 0.007 y FR: 0.05).

El PPD que representa el porcentaje de
insatisfaccidon de un grupo de personas es 13%. A
través de los resultados del IVM y PPD, se obtiene
la distribucion de los votos de sensacidn térmica
tal como lo sefiala la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la distribucidn de los
votos de sensacién térmica correspondiente al
PMV y PPD obtenidos.

PMV PPD | Porcentaje acumulativo de personas
que se estima que voten por una es-
cala de sensacidn térmnica (%)

o -1,01 -2,-1,0,1,2
-0.61 13 50 87 97

%

Respecto a la sensacidon de confort térmico se
estima segun los resultados obtenidos que solo
un 50% de las personas votan por un confort
absoluto. A su vez, el 10% tiene sensacion de
“muy frio”, lo cual implica que se puede estimar
qgque las medidas de mejoramiento térmico
permitirdn que todas las personas en la sala
alcancen una sensacion térmica de confort.
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Consumo Energético

Se realizd una recopilacion de la informacién
de consumo de energia eléctrica del LTP-ES a
través de boletas de consumo eléctrico, para ello
se consideraron los ultimos dos afios, con ello
se pretende obtener la demanda por mes. Con
el promedio de consumo eléctrico por mes de
ambos afios (Figura 8). La demanda maxima de
energia eléctrica fue en el mes de junio con 7,378
kWh/mes, considerando 20 dias de uso durante
un mes y una jornada de 10 h (08:00 a 18:00 h),
la demanda maxima promedio es de 37 kW.

La tarifa eléctrica que tiene el LTP-ES corresponde
a una BT4.3, ello significa que esta tarifa separa
los cobros por energia en potencia suministrada
(demanda maxima del mes) y potencia en horas
de punta. Habitualmente, son utilizadas por
clientes que tienen la posibilidad de reducir
su potencia demandada durante las horas de
punta. El Liceo durante un periodo de 12 meses,
presentd un gasto total en energia eléctrica de
$8,904,336 CLP.

0
BiWY 4
Too0
alon
S000
4000
3000
2040

i

Consumo eléctrico (K'Wh)

También se cuantificéd el gasto de gas del LTP-ES
en un ano. Considerando que el gas se utiliza
en la cocina, el taller de cocina (especialidad
del técnico profesional) y algunas estufas
relacionadas a la calefaccion de espacios (Tabla
7). Se estima que en un afio se utilizan alrededor
de 1,300 kg 0 2.5 m3 de gas licuado.

Tabla 7. Gasto por consumo energético en gas
del LTP-ES.

ftem de gasto Gasto anual
aproximado (CLP)*

Cocina del Liceo S 890,000
Taller de especialidad S 267,000
Gas de 45 kg para oficina S 162,000

de Adm.

Gas de 15 kg para estufas S 132,000
Gas de 5 kg para estufas S 92,000
Total $ 1,543,000

*1 USS = $900 CLP
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Figura 8. Representacion grafica del promedio de consumo eléctrico del LTP-ES durante dos afos y la

desviacion estandar correspondientemente.
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Potencia instalada

Se realizé un diagndstico de la potencia instalada
del LTP-ES considerando cuantificar los consumos
de climatizacioén, iluminacion, electrodomeésticos,
entre otros. Esto se presenta en la Tabla 8. Con
ello se determind el tamano del equipo de
cogeneracion adecuado para cubrir la demanda
energética del LTP-ES. Las potencias consideradas
para la estimacion estan fijadas segun los
equipos o electrodomésticos que actualmente se
cotizan en el mercado. Respecto a la recopilacién
realizada, la potencia maxima es de 63.4 kW,
siendo el 94.3% en equipos de climatizacion. Por
otro lado, de acuerdo con el levantamiento de la
informacion del consumo eléctrico mediante la
revision del detalle en las boletas de consumo,
se observa que la demanda promedio maxima
de potencia suministrada mensual es 49.7 kW,
mientras que la demanda promedio de potencia
suministrada mensualmente en hora punta estd
entre 14y 20 kW.

Tabla 8. Resumen de estimacion de potencia en
las zonas designadas en el LTP-ES.

Zonas Potencia de Potencia de

lluminacion (kW) [ Corriente (kW)
Zonal 0.32 54
Zona 2 0.76 14.6
Zona 3 1.12 17.9
Zona 4 0.88 17.8
Zona 5 0.84 7.7
Total 3.92 63.4

Zona 1: aulas 7 y 8, oficinas y bodega; Zona 2: come-
dor, cocina y oficinas; Zona 3: aulas 1, 2, 3y 4, sala de
actividades y biblioteca; Zona 4: aulas 5y 6, taller, labo-
ratorio, oficinas y bafos; Zona 5: aulas 9, 10,11y 12,y
bafos.

Transmitancia térmica

La materialidad de  construccién  del
establecimiento es de albadileria armada con
pilares y cadenas de hormigdn armado, estucada
porexterior e interior enlucido de yeso. Unidad de
ladrillo Santiago Te 7 con mortero de pega (1.5cm

de yaga y tendel) mas estuco de mortero exterior
de 2 cm de espesor y enlucido de yeso interior del
muro con espesor de 1.5 cm. Esta secuencia de
materialidad esta descrita en el cddigo 1.2.M.B8.2
del “Listado oficial de soluciones constructivas
para el acondicionamiento térmico” (Minvu,
2007), donde resulta una resistencia térmica de
0.59 m2K/W vy transmitancia térmica de 1.69 W/
Km2. Luego, la transmitancia térmica para los
elementos de hormigén armado (A: 1.63 W/mK)
de 20 cm de espesor, mas el enlucido de yeso (A:
0.44 W/mK) y estuco de mortero (A: 1.40 W/mK)
(MINVU, 2014), se obtiene con la ecuacién (6).
Con base a los valores de las superficies pilares
y cadenas (1.06 m2) y de la superficie de muro
albaiileria (6.44 mz2) se realiza la ponderacion de
14 % y 86 % segun corresponda para el cdlculo
de la transmitancia total del muro, mediante la
ecuacion(7).Laecuacion(6) permitedeterminarla
transmitancia térmica del complejo constructivo
ventanas de vidrio monolitico incoloro, cristal
simple de 3 mm de espesor y marco de aluminio
color gris (ver Figura 9).

La ecuacion (6) permiti6 determinar la
transmitancia térmica del complejo constructivo
de la estructura del cielo que estd conformada
por cerchas de madera cepillada de 1” x 4”, un
sistema de empalizado de madera 2” x 2” con
un cuadriculado de 40 x 40 cm da soporte al
revestimiento de cielo, el cual correspondiente
a yeso carton normal de 1.5 cm. La aislacién
es de poliestireno expandido de 5 cm de
espesor dispuesto en los cuadrados de 40 x 40
cm que forma el empalizado. La ecuacién (6)
permite determinar la transmitancia térmica
del complejo constructivo de la puerta que
corresponde a un materialidad de pino macizo.
Finalmente, conociendo la transmitancia
térmica de la envolvente se calcula el flujo de
calor que se transfiere por esta, contemplando
una temperatura interior en la sala de 295.2 K
(22 °C) cumpliendo con ello el confort térmico,
ademas se considera para el exterior de la sala
una temperatura minima promedio de invierno
de 276.4 K (3.2 °C) (Tabla 9).
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Figura 9. Fotografia de las ventanas de la sala de clases.

|
i
|

Tabla 9. Resumen de los resultados del flujo de energia transferida en la sala de clases.

Elemento Superficie Temperatura Diferencia de|TransmitancialEnergia
(m2) (K) temperatura térmica traspasada
Interior  Exterior (K) (W/m2*K) (W)
Muros 28.8 295.2 276.4 18.8 1.85 1,001.6
perimetrales
con el exterior
Muros 30.0 295.2 295,2 0.0 1.85 0.0
perimetrales
con el interior
Cielo 48.0 295.2 276,4 18.8 0.87 785.1
Ventanas 11.2 295.2 276,4 18.8 5.80 1,221.2
Puerta 1.8 295.2 276,4 18.8 1.54 52.1
Total (W) 3,060

El flujo de energia total transferido por los
componentes de la sala (cielo, muro, ventana y
puerta) es equivalente ala energia que se necesita
al interior de ella para mantener la temperatura
de confort en un dia de invierno, (22 °C al interior
de la sala de clases y 3.2 °C al exterior de esta) la
cual asciende a 3.06 kW. La tasa de calefaccion
se obtiene dividiendo la energia total necesaria
para mantener la temperatura de confort en
invierno por los metros cuadrados de la sala de
clase en cuestion, dando asi 63.8 W/mz2. Por lo
tanto, sabiendo que la superficie total que sera
calefaccionada es 989 mz?, entonces la energia
caldrica total es de 63.1 kW.

12

Conclusiones

En relacién con la demanda energética del LTP-
ES, se observd que el confort térmico estudiado
permitié visualizar la satisfaccion térmica de una
sala de clases del Liceo rural, donde el 50% de
estudiantes estdn en la condicidn maxima de
satisfacciéon térmica y un 13% en condicién de
insatisfaccién térmica.

Mediante la recopilacién de consumo eléctrico
se logré determinar que en el mes de junio se
produce el mayor consumo de electricidad
en el Liceo con 7,378 kWh/mes, de acuerdo al
levantamiento de la informacién del consumo
eléctrico,enlarevisiondel detalleenlasboletasde
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consumo, se observé que la demanda promedio
maxima de potencia suministrada mensual fue
de 49.7 kW, mientras que la demanda promedio
de potencia suministrada mensualmente en hora
punta estd entre 14 y 20 kW.

Se determind que la energia que necesita
una sala para mantener el confort térmico en
invierno equivale a 3.06 kW (22 °C al interior
de la sala de clases y 3.2 °C al exterior de esta).
También se obtuvo la transmitancia térmica de
muros la cual esta al limite de acuerdo con lo
qgue establece la OGUC (Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones) y por debajo de
lo sefialado por el PPDA (Plan de Prevencién y/o
Descontaminacion Atmosférica) para Talca.

Los hallazgos de este estudio permiten proponer
soluciones de aislacidon térmica en los lugares
de estudio, para luego idear una solucién
tecnoldgica basada en la recuperacién de
residuos organicos del sector rural, que permita
al Liceo ser independiente energéticamente.
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