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En los noventa, junto con el regreso de la democracia, Chile 
vivió un proceso de apertura económica que también alcanzó 
al mercado de los materiales de construcción. De hecho, una 
de las inversiones más importantes fue la instalación de una 
planta de vidrio Íotado perteneciente a la transnacional in-
glesa Pilkington (Vásquez, 2006). Como hasta ese momento 
la producción nacional de vidrio plano se basaba en la tecno-
logía del estirado, la nueva planta representó una importante 
actualización tecnológica. En cuanto al diseño de fachadas, 
las nuevas empresas integradas al mercado introdujeron 
grandes avances en ingeniería antisísmica, prefabricación y 
montaje de muros cortina.

A inicios de este siglo, el sector inmobiliario incorporó 
estos avances y desarrolló un nuevo mercado de edi�cios 
de o�cinas que funcionarían como infraestructura del desa-
rrollo económico del país. En arquitectura, esto condujo a la 
masiva introducción de modelos arquitectónicos propios de 
otras latitudes, lo que se hizo visible en la profusa aplicación 
de fachadas con una alta transparencia, a pesar del clima 
árido de Santiago. Así, la transparencia observada en las 
fachadas de los recientes edi�cios de o�cinas se traduce en 
un alto consumo energético para mantener las condiciones 
mínimas de confort interior.

De acuerdo a la clasi�cación de Köppen, el clima de 
Santiago corresponde a templado cálido con lluvias inver-
nales y una estación seca prolongada. Se caracteriza por una 
alta oscilación térmica que alcanza los 15ºC de temperatura 
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Edi�cios de o�cinas en Santiago:
¿Qué estamos haciendo desde el punto 
de vista del consumo energético?

O�ce Buildings in Santiago: 
What are we doing from the point 
of view of energy consumption?

¿Qué tipo de fachada es más e�ciente en 
términos energéticos para un clima medi-
terráneo como el de Santiago? Este artículo 
presenta un análisis de e�ciencia energé-
tica en edi�cios de o�cinas construidos en 
Santiago entre 2005 y 2011. Las conclusiones, 
eso si, distan bastante de lo que vemos en la 
actualidad: los edi�cios con fachadas mixtas 
(muros y vanos) resultaron ser más e�cientes 
que aquellos con fachadas vidriadas.

What kind of facade is the most 
energy e§cient for a Mediterranean 
climate like Santiago? This article 
presents an energy e§ciency analysis 
in o§ces built in Santiago between 
2005 and 2011. The conclusions are 
far from what we see today: buildings 
with mixed facades (walls and 
windows) are more e§cient than 
glazed facades.

Along with the recovery of democracy, Chile experienced 
a process of economic trade liberalization in the nineties 
that included the building material market. Indeed, the 
construction of a Íoat glass plant by British transnational 
Pilkington was one of the most important investments 
(Vásquez, 2006). By that time the domestic production of 
Íat glass was based on vertically drawn glass technology, 
and the new plant represented a major technological 
upgrade. In the �eld of façade design the new companies 
oÅered remarkable innovations in the pre-fabrication and 
assemblage of curtain-walls and seismic-safe designs.

At the beginning of this century, real estate companies 
incorporated these innovations and began to develop 
a new market for oÆce buildings; a new infrastructure 
to meet the country’s rapid economic development. 
From an architectural point of view, this led to a massive 
introduction of models developed under diÅerent climate 
conditions, with a widespread use of transparent façades in 

FIG 1 
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misma clasificación climática que 

Santiago, de acuerdo a Köppen’s.

World regions with the same 

climate classification than 

Santiago, according to Köppen’s.

Fuente / Source: Alejandro Prieto. FIG 1
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máxima diaria y 13ºC de máxima anual; además, cuenta 
con altos índices de irradiación solar, llegando a superar los 
1.000 W/m2 en el plano vertical en algunas horas en invierno 
(Sarmiento, 2008). La �gura 1 muestra las regiones del plane-
ta que tienen el mismo clima que Santiago: la península ibé-
rica, Italia, el norte de África, y Australia, todas zonas donde 
el paisaje es preponderantemente árido, a diferencia de 
Santiago, donde la disponibilidad de agua provista por la cor-
dillera de Los Andes ha permitido mantener un paisaje verde 
(inconsistente con su clima) que no evita que la ciudad reciba 
una alta radiación solar durante todo el año. Así, tenemos un 
paisaje urbano contradictorio, pues el agua de la cordillera 
posibilita una imagen verde que no coincide con el carácter 
árido del clima, mientras que los modelos arquitectónicos 
aplicados en edi�cios de o�cinas son más coherentes con la 
imagen urbana que con la realidad climática de la ciudad.

Por otra parte, una de las principales trabas para el 
desarrollo del país es que la matriz energética se basa en la 
importación de combustibles, principalmente, gas y carbón. 
Entre las estrategias planteadas por la agenda energética 
nacional (Ministerio de Energía, 2014) se encuentra el uso 
e�ciente de la matriz, lo que supone conocer, con la mayor 
precisión posible, cómo y cuánta energía se consume para así 
trabajar en la implementación de estrategias adecuadas de 
e�ciencia energética.

Este artículo forma parte de una investigación cuyo objeti- 
vo central es establecer el per�l energético de los edi�cios de 
o�cinas construidos en la ciudad de Santiago, con el propósito 
de plantear futuras políticas de e�ciencia energética para este 
sector del mercado. En la actualidad, la carencia de informa- 
ción cientí�camente validada sobre cómo funcionan estos edi-
�cios, así como el costo energético que tienen asociados, im-
pide per�lar estrategias que permitan mejorar su desempeño.

TRABAJOS PRELIMINARES

Entre 2011 y 2012 se realizó la primera medición en edi�cios 
de o�cinas construidos entre 2005 y 2010 en Santiago. Esta 
se enfocó en el per�lamiento del consumo energético y en la 
calidad del ambiente interior de edi�cios de fachadas trans-
parentes. Entre las principales conclusiones se encuentran:
•	 El consumo energético de los edi�cios no se correlaciona 
con las condiciones climáticas exteriores, principalmente, 
porque no es sensible a la radiación solar ni a la temperatura.
•	 No existen criterios para la distribución de las cargas in-
ternas considerando, por ejemplo, la orientación o ubicación 
de los sistemas de climatización. Por otra parte, tampoco 
existen criterios para generar estaciones de trabajo adecua-
das. Un 20% de los recintos analizados no tienen relación 
visual con el exterior.
•	 Un 43% de los usuarios declaró no alcanzar la sensación 
de confort térmico en verano; entre ellos, un 26% dijo perci-
bir un exceso de frío. Las mediciones realizadas mostraron 
que un 36% de las horas laborales se ajustaban a dicha situa-
ción y que el frío explicaba la falta de confort casi un 30% del 
tiempo. En invierno ocurre el mismo fenómeno en propor-
ciones similares, pero a causa del calor.
•	 Respecto al confort lumínico, cerca del 50% de las 
personas que trabajan en recintos sin contacto visual con 
el exterior declaró no lograr una visión confortable, pero 
el resto de los usuarios no expresó problemas de este tipo. 
Por otra parte, más del 80% de los usuarios declara usar luz 
arti�cial durante todo el día, principalmente, porque el alto 
deslumbramiento obliga a tener sistemas de protección solar 

spite of the arid climate of Santiago. Thus, the transparent 
façades seen in recent oÆce buildings imply high energy 
consumption to maintain minimum interior comfort.

According to Köppen’s climate classi�cation, Santiago 
has a temperate-warm climate with winter rainfall and 
a long dry season. It is characterized by a high thermal 
oscillation, reaching a high of 15°C daily and an annual high 
of 13°C; it also has high levels of solar radiation (Sarmiento, 
2008), reaching over 1,000 W/m2 on a vertical plane in 
peak winter hours. Figure 1 shows the regions of Earth with 
the same climate as Santiago: the Iberian Peninsula, Italy, 
North Africa, and Australia. The prevailing landscape in 
all of these are areas is rather arid, as opposed to Santiago 
where the availability of fresh water from the Andes has 
made it possible to arti�cially maintain a green landscape 
(uncharacteristic of its climate) that does not reduce the 
high levels of radiation the city is exposed to. Therefore, we 
have a contradictory urban landscape, as water from the 
mountains allows a green image that does not match the 
arid climate, while architectural models applied to oÆce 
buildings are more consistent with the urban image than 
they are with the climatic reality of the city.

On the other hand, one of the main obstacles for the 
country’s development is its structural dependence on 
energy imports, mainly gas and coal. The eÆcient use of the 
current energy matrix is one of the strategies proposed by 
the national Energy Agenda (Ministerio de Energía, 2014), a 
goal that requires accurate knowledge on how much energy 
is consumed and how it is consumed in order to work on the 
implementation of suitable strategies for energy eÆciency.

This paper is part of a broader research whose main goal 
is to establish the energy pro�le of the oÆce buildings built 
in Santiago with the aim of proposing speci�c future energy 
eÆciency policies. Today, the lack of scienti�cally validated 
information about how these buildings operate and the ener-
gy cost associated with their operation prevents the develop-
ment of accurate strategies to improve their performance.

PRELIMINARY WORKS

Between 2011 and 2012, a �rst assessment of oÆce buildings 
in Santiago was conducted. It focused on pro�ling energy 
consumption and indoor environment quality of transparent 
façades buildings representative of those built between 2005 
and 2010. Some of the key �ndings of that evaluation are:
•	 Energy consumption in these buildings is not correlated 
with the weather conditions outside, mainly because it does 
not relate to sunlight or temperature changes.
•	 There are no criteria for the distribution of internal loads 
according to, for instance, the orientation or distribution 
of air conditioning systems. Moreover, there are no criteria 
for generating appropriate workstations. About 20% of 
the analyzed working areas are deprived of any visual 
connection with the outside.
•	 43% of interviewed users declared an inability to achieve 
thermal comfort in summer; among these, 26% said they 
perceived an excess of cold. Measurements showed that 
36% of working hours are uncomfortable and about 30% 
of that time the lack of comfort is due to over cooling. The 
same occurs in winter, in similar proportions, but here the 
cause is overheating.
•	 Regarding the illumination comfort, about 50% of 
people who work in areas that have no visual contact with 
the outside claim to not have comfortable vision; however, 
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en todas las orientaciones, forzando el uso de iluminación 
arti�cial durante todo el día.

El diagnóstico fue que el tipo de edi�cios de o�cinas ana-
lizado funciona con un bajísimo desempeño, tanto por sus 
características arquitectónicas como por serios problemas 
en la administración de sus sistemas de climatización. Este 
descubrimiento motivó el desarrollo de un nuevo estudio que 
estableciera el per�l de funcionamiento de la totalidad del 
parque de edi�cios de o�cinas sin discriminar su tipología de 
fachada. Este artículo se basa en los resultados de la primera 
parte de esta nueva investigación.

METODOLOGÍA

El universo de estudio comprendió los edi�cios de o�cinas 
construidos en Santiago entre los años 2005 y 2011, los que 
en total sumaron 105 casos. Por problemas de disponibilidad 
o calidad de la información obtenida fue necesario eliminar 
14 de ellos, quedando una base consolidada de 91 casos de 
estudio. Así, la muestra alcanza un 99% de con�anza con un 
margen de error de 3,83%.

La base de datos (BBDD) se construyó utilizando dos 
fuentes: información obtenida in situ a través de entrevistas 
y encuestas, e información catastral obtenida de los archivos 
de las direcciones de obras municipales correspondientes.

INFORMACIÓN OBTENIDA IN SITU

Entre los aspectos menos estudiados y más determinantes en 
el consumo energético de los edi�cios se encuentra el com-
portamiento de las personas que los utilizan y administran 
(Azar & Menassa, 2014). Diversos estudios han intentado 
modelar el comportamiento de los usuarios frente a ciertas 
acciones determinantes en el desempeño de los edi�cios, por 
ejemplo, abrir y cerrar ventanas o controlar protecciones so-
lares (Bonte, et al., 2014). Sin embargo, no han sido desarro-
llados con la misma dedicación los estudios enfocados en la 
inÍuencia que las administraciones tienen en el desempeño 
de los edi�cios, especialmente, en el sector comercial.

La información obtenida in situ fue aportada por admi-
nistradores o empresas a cargo de los edi�cios y su objetivo 
fue conocer aspectos básicos de la gestión energética de los 
inmuebles. Realizamos una encuesta sobre los sistemas y 
criterios de administración de los edi�cios, además de soli-
citar las cuentas de consumo de electricidad de los meses de 
enero y julio de los últimos dos años. La mayoría de los casos 
utiliza la electricidad como principal fuente de energía y sólo 
una pequeña parte utiliza el gas para alimentar calderas de 
calefacción. Coincidentemente, ninguno de los dos casos 

most of the rest of the users stated no problems of this kind. 
Furthermore, over 80% of users claimed to use arti�cial 
light throughout the day. This is because the high glare 
forces users to have sun protection systems in all directions, 
thus leading to arti�cial lighting during the day.

The overall conclusion was that the type of oÆce 
buildings analyzed works with a very low performance 
due to issues associated with both its architectural 
characteristics and to problems in the management of their 
conditioning systems. This prompted the development of 
a new study aimed at establishing the performance of all 
buildings, without discriminating by façade type. This paper 
is based on the results of the �rst phase of this new project.

METHODOLOGY

The study consisted of oÆce buildings built in Santiago 
between 2005 and 2011: a total of 105 cases. Due to 
problems of availability or quality information available, it 
was necessary to exclude 14 cases, with a �nal consolidated 
database of 91 case studies. The sample reaches a 99% 
con�dence level and margin of error of 3.83%.

The Database (DB) was constructed using two sources: 
information obtained in-situ (interviews and surveys) and 
cadastral information obtained from the archives of the 
Municipal Departments of Works.

IN-SITU INFORMATION

The behavior of people who use and manage buildings count 
among the least studied and most determinant aspects of en-
ergy consumption in buildings (Azar & Menassa, 2014). Sev-
eral studies have attempted to model the behavior of users 
focusing on certain critical actions in determining the per-
formance of buildings, such as opening and closing windows 
or controlling sunscreens (Bonte, et al., 2014). However, the 
inÍuence that facility managers (individuals or companies) 
have on the performance of buildings has not been studied 
with the same dedication, especially in the commercial sector.

Building managers or facility management companies 
provided the information obtained in-situ. It consisted of a 
survey on existing systems and building management cri-
teria, in addition to information on electricity consumption 
costs for the months of January and July for the last two 
years. Most of the cases used electricity as fuel, and only a 
small fraction used a gas boiler for heating. These were, co-
incidentally, two cases which did not have available billing 
information, and thus all of the information collected was 
based on electricity based systems.

FIG 2

Dendograma 

Dendogram
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entregó cuentas de consumo, por lo que el estudio se basó 
sólo en el análisis de cuentas de electricidad.

De los 91 casos, 75 (82%) entregaron cuentas y respon-
dieron las encuestas. De ellos, 33 (36,2%) contaban con las 
cuentas totales del edi�cio, mientras que los 42 restantes sólo 
contaban con información de los espacios comunes. Esta 
inconsistencia fue resuelta a través de técnicas estadísticas 
(regresión múltiple) para estimar el consumo de la totalidad 
de los edi�cios a partir de las características de su forma y de 
su envolvente.

INFORMACIÓN OBTENIDA EN LAS  

DIRECCIONES DE OBRAS MUNICIPALES

La forma de los edi�cios es uno de los principales predictores 
de su consumo energético, ya que determina la relación con 
la radiación solar, lumínica, el viento, o su contexto inmedia-
to, todos directamente vinculados con el balance térmico y el 
confort visual interior.

Se han elaborado diversos índices para describir el po-
tencial energético de la forma arquitectónica, por ejemplo, 
el factor forma describe la relación entre la super�cie de la 
envolvente y el volumen interior para expresar el potencial 
de intercambio interior-exterior del edi�cio; el factor planta 
describe su proporción y, con ella, la profundidad que de-
termina el confort visual; el porcentaje de vanos describe la 
relación entre las super�cies opacas y transparentes de una 
fachada y su capacidad para transmitir radiación y calor al 
interior; por último, existe el coe�ciente de sombra que ex-
presa la cantidad de radiación que ingresa al interior a partir 
de las características de la fachada (Pacheco, 2012).

Para elaborar indicadores de la forma de los edi�cios se 
recopiló información de su arquitectura en los archivos de las 
direcciones de obras municipales. La información obtenida 
consistió en planos, permisos de edi�cación, y recepciones 
�nales de obra, los que se utilizaron para levantar los datos 
dimensionales de los edi�cios.

VALIDACIÓN DE LA MUESTRA Y MÉTODO DE AGRUPACIÓN 

El principal problema que enfrentamos al construir la BBDD 
fue la di�cultad para conseguir los consumos energéticos, 
dato fundamental para la investigación. Dado que sólo un 
36,2% de los casos entregó las cuentas, fue necesario aplicar 
técnicas estadísticas para completar los datos faltantes.

Por medio de una regresión lineal múltiple, calculada a 
partir de algunas variables continuas presentes en la BBDD, 
se escogieron las ecuaciones para enero y julio teniendo en 
cuenta los indicadores de bondad de ajuste obtenidos para 

Out of the 91 cases comprised in the DB, 75 (82%) 
provided cost information and responded to the surveys. Of 
these, 33 (36.2%) had bills for the whole building, while the 
remaining 42 only had information for common spaces. This 
inconsistency was resolved through statistical techniques 
(multiple regression) to estimate the consumption for the 
whole building, based on the characteristics of its shape and 
its envelope, as will be explained below.

INFORMATION OBTAINED FROM THE MUNICIPAL 

DEPARTMENTS OF WORKS

The shape of the buildings is one of the predictive aspects of 
energy consumption because it determines the kind of rela-
tionships established with variables such as solar radiation 
and light, wind or its immediate context, all directly related 
to the heat balance and indoor visual comfort conditions.

Various indexes have been developed to describe the 
energy potential of architectural form. Shape Factor, for 
instance, describes the ratio between the surface of the 
envelope and the interior volume to express the potential 
of interior-exterior heat exchange; Plan Factor describes 
the ratio of the plan with it the depth to determine various 
aspects of visual comfort; Percentage of Openings describes 
the ratio between the opaque and transparent areas of a 
facade, thus its ability to transmit heat radiation to the 
interior; and �nally, Shading CoeÆcient expresses the 
amount of radiation entering the inside based on the 
characteristics of the façade (Pacheco, 2012).

With the aim of developing indicators on the shape 
of the buildings, technical information regarding its 
architectural design was compiled from the archives of 
the Municipal Departments of Works. The information 
obtained was the following: plans, building permits 
and �nal as-built approval. With this information all 
dimensional data of the buildings were collected.

VALIDATION OF THE SAMPLE AND  

DEFINITION OF BUILDING TYPES

As mentioned above, the most important problem to build 
the DB was the heterogeneity of the information obtained 
for energy consumption, considered essential to the 
objective of the research. Since only 36.2% of cases studied 
presented billing information, it was necessary to apply 
statistical techniques to complete the missing data.

Using a multiple linear regression calculated by taking 
some of the continuous variables in the DB an equation was 
obtained based on the goodness-of-�t indicators used by 

FIG 3
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cada uno de los modelos. Ellas permitieron estimar el con-
sumo energético de los 91 edi�cios para ambos meses. Las 
ecuaciones resultantes fueron las siguientes:
•	 Consumo estimado enero = -57001,83 + (13,13 *Área de la 
fachada del edi�cio) + (31,17 * Área de vanos) + (71756,26 * 
Protección solar opaca)
•	 Consumo estimado julio = -115865,80 + (24,06 * Área de 
vanos) + (8099,57 * Número de pisos) + (55,07 * Área útil de 
piso tipo) + (83477,94 * Protección solar opaca)

Para evaluar el nivel de precisión alcanzado, se comparó 
el consumo energético observado y estimado de los casos 
con los que se construyó la regresión (tabla 1).

En términos de estadísticas descriptivas, se puede obser-
var una coincidencia en los valores promedio de consumo de 
energía, tanto en enero como en julio, así como una cierta 
diferencia en los valores mínimos y máximos para ambos ca-
sos. Sin embargo, a partir de estos indicadores no es posible 
establecer si las distribuciones entre las muestras de consu-
mos de energía son similares, lo cual podría, además, entre-
gar información acerca de la robustez de la regresión. Luego, 
como primera operación, se comprobó si ambas muestras 
se ajustaban a una distribución normal para establecer el tipo 
de test que se aplicaría con posterioridad. Dado que, en efec-
to, estas no eran normales, se aplicó un test no paramétrico 
que demostró que la distribución de ambas muestras es la 
misma. Esto con�rma los resultados de las regresiones pro-
puestas y la representatividad de los consumos de energía en 
los meses de enero y julio.

Aplicadas las estimaciones y realizadas las comprobacio-
nes, comenzamos el análisis de conformación de tipologías 
de edi�cios a partir de las variables presentes en la BBDD. 
Para ello seguimos el análisis de clúster; este método estadís-
tico sugiere que cuando ciertas cosas pueden ser relaciona-
das de una determinada manera, ellas pueden ser agrupadas 
en una misma taxonomía o categoría discreta. El análisis de 
clúster se utiliza para la generación de tipologías o grupos de 
casos con una similitud métricamente de�nida y cuanti�ca-
da (Vivanco, 1999).

Para realizar el análisis de clúster es necesario corregir las 
interdependencias que podrían existir entre las variables y la 
no equivalencia de las métricas utilizadas. En nuestro caso 
es necesario, porque algunas variables están expresadas, 
por ejemplo, en unidades de energía [kWh] o de área [m2], y 
otras como respuestas dicotómicas (si-no). Esta corrección se 
realizó por medio de un análisis de componentes principales 
(ACP) con rotación ortogonal. Este procedimiento correspon-

each model, which allowed us to obtain an estimate for the 
energy consumption of the 91 buildings in the DB.

The resulting equations for estimation of energy 
consumption in the months of January and July were:
•	 Estimated Consumption, January = -57001,83 + (13,13 * 
Building Façade Area) + (31,17 * Openings Area) + (71756,26 
* Opaque Sun Protection)
•	 Estimated Consumption, July = -115865,80 + (24,06 * 
Openings Area) + (8099,57 * Number of Stories) + (55,07 
* Useful Area for a typical Íoor) + (83477,94 * Opaque Sun 
Protection)

Furthermore, in order to compare the level of 
accuracy of the approach used, the samples observed and 
the distribution of the estimated and observed energy 
consumption were compared with the cases for which the 
regression model was constructed.

In terms of descriptive statistics, we can see the overlap 
of observed and estimated intakes of energy in the sample 
means, both in January and in July, as well as the diÅerences 
between the minimum and maximum values for both 
cases (Chart 1). However, it is not possible to establish 
from these indicators if the distribution between the 
samples of observed and estimated energy consumption 
are similar. This could provide a con�rmation regarding 
the robustness of the regression performed. In a �rst step, 
both samples were checked to �t a normal distribution in 
order to establish the kind of probe that would eventually 
be implemented. Since in fact the samples returned 
abnormal, a non-parametric test was applied that veri�ed 
that the distributions in both samples were the same. This 
con�rmed the results as representative of the proposed 
regressions for energy consumption in January and July.

Having applied and checked the estimates, it was 
possible to begin the analysis consisting of formations 
of buildings in groups from the various variables in the 
DB, for which the statistical classi�cation method called 
Cluster Analysis was applied. This method is based on the 
hypothesis that when certain things are related in a speci�c 
way, they can be grouped into a single discrete category or 
taxonomy. Cluster Analysis is used to generate instance 
types or groups with a similarity that can be quanti�ed and 
measured (Vivanco, 1999).

To perform cluster analysis, it is necessary to correct 
the interdependencies that may exist between the variables 
and the non-equivalence of the metrics used. In our case, 
it is necessary because some variables are expressed, for 

TABLA / CHART 1

Estadísticas descriptivas del 

consumo de energía observado 

y estimado para los meses de 

enero y julio.

Descriptive statistics of the 

observed and estimated energy 

consumption for the months of 

January and July.

Consumo estimado enero (kWh)

Estimated consumption in January

Consumo estimado julio (kWh)

Estimated consumption in July

O
bservaciones

 

O
bservations

M
ínim

o

M
inim

um

M
áxim

o
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D
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tandard deviation 

33 0 33 34.960,0  1.371.159,5 283.329,0 242.668,7

33 0 33 21.202,5  1.303.513,7 283.329,0 237.701,9

33 0 33  35.280,0  1.145.075,5 264.181,4 209.947,0

33 0 33  18.601,4  1.101.997,6 264.181,4 206.315,5

O
bservaciones con 

datos perdidos
O

bservations w
ith 

m
issing data

O
bservaciones sin 

datos perdidos
O

bservations w
ithout 

m
issing data

Variable

Consumo observado enero (kWh) 

Observed consumption in January

Consumo observado julio (kWh)

Observed consumption in July
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de a una técnica de análisis estadístico multivariable, y es 
utilizado para reducir la información de una gran cantidad de 
variables que son modeladas como combinaciones lineales. 
Las variables obtenidas mediante este proceso reciben el 
nombre de componentes y resumen la información conteni-
da en las variables originales.

Resulta particular la alta coherencia de los componentes, 
ya que el 1 sólo agrupa variables de tamaño, y el 2 de con�gu-
ración del sistema de fachada (tabla 2). Para este análisis se 
dejó fuera la variable del consumo energético estimado, de-
bido a que las ecuaciones resultantes de las regresiones con 
que se calculó contienen prácticamente las mismas variables 
que conforman los componentes del ACP, por lo tanto, gene-
rarían una multicolinealidad entre los datos.

En base a los componentes que resultaron del ACP se 
realizó un análisis de clúster de tipo jerárquico siguiendo una 
estructura de árbol, donde cada etapa genera una nueva rami-
�cación. Aun cuando no hay una regla para de�nir el número 
apropiado de clústeres, es posible establecer un criterio a tra-
vés de la interpretación de un dendograma o representación 
grá�ca del análisis de clúster jerárquico, el que muestra las 
etapas de la clasi�cación. La �gura 2 muestra el dendograma 
obtenido en este caso. Este ha sido cortado en la concurren-
cia de cinco clústeres o tipologías, considerando que el peso 
relativo de la mayoría de ellos es equilibrado en este corte.

La tabla 3 presenta las variables continuas con indicado-
res descriptivos que muestran la dispersión de los datos y, 
también, las categorías donde se expresa la concurrencia de 
cada una de ellas en cada tipología.

RESULTADOS

Para explicar los resultados se hará una descripción de la 
muestra completa y de los clústeres, explicando qué tipo de 
vínculo es posible establecer entre la forma de los edi�cios 
y su consumo energético. Esto permitirá esclarecer cuáles 
son los per�les característicos de cada uno en relación al 
consumo de energía.

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA COMPLETA

Según muestra la �gura 3, la correlación entre el área total 
de los edi�cios y su consumo energético es muy alta, lo que 
explica algo obvio: a mayor tamaño, mayor es el consumo 
energético en un edi�cio. El coe�ciente de determinación (R2) 
muestra que la regresión es de alta �abilidad (cercana a 1,0). 
Sin embargo, al reordenar la muestra en función del consumo 
de energía relativa –que corresponde al consumo de energía 
total dividido por la super�cie útil, quedando expresado en 
kWh/m2 (�g. 4)– la correlación da lugar a una dispersión que 
demuestra una apreciable independencia entre el tamaño de 
los edi�cios y la e�ciencia con que se utiliza la energía.

Para veri�car esto se analizaron otros aspectos dimensio-
nales de los edi�cios. La super�cie útil del piso tipo expresa 
el tamaño con que los edi�cios se desarrollan verticalmente, 
por lo tanto, representa el tamaño de las principales unida-
des intercambiadoras de calor y energía que cada estructura 
tiene con el exterior. Por su parte, la super�cie de vanos 
expresa la capacidad neta de intercambio de calor y energía 
entre el edi�cio y el exterior. Los grá�cos de las �guras 5 y 6 
muestran la correlación existente entre ambos parámetros y 
el consumo relativo de energía de este tipo de edi�cación. En 
ambos casos la dispersión es evidente. Las nubes de puntos 
expresan que ambos parámetros tampoco son predictores de 
consumo energético de los edi�cios.

example, in units of energy (kW) or area (m2), and others 
as dichotomous responses (yes-no). This correction was 
performed by means of a Principal Component Analysis 
(PCA) with orthogonal rotation. This procedure corresponds 
to a multivariate statistical analysis technique and is used 
to reduce the information of a large number of variables 
modeled as linear combinations. The new variables obtained 
by this process are called components and summarize the 
information contained in the original variables.

Regarding the obtained components, the high coherence 
between component 1 groups size variables and component 
2 groups facade system con�guration is particularly 
interesting. This analysis has left out the variable of the 
estimated energy consumption because the equations 
resulting from the regressions used to calculate it included 
virtually the same variables that make up the component 
PCA which would generate multi-co-linearities in the data.

Based on the components resulting from the PCA, a 
hierarchical cluster analysis was conducted that followed 
a tree structure where each stage produces a new branch. 
Although there is no rule to de�ne the appropriate number 
of clusters, it is possible to establish a criterion through the 
interpretation of a dendrogram or graphical representation 
of the hierarchical cluster analysis that shows the successive 
stages of the classi�cation. Figure 2 shows the dendrogram 

1 2

0,96

0,96

0,87

0,95

0,96

0,56

0,59

0,82

Componentes  Components

Área total edi�cio  Total built area

Área de o�cinas  Of�ce area

Número de pisos  Number of �oors

Área fachada o�cina  Front of�ce area

Área de vanos  Openings area

Área útil de piso tipo  Net area of the standard �oor

Fachada estructura liviana  Light structure facade

Protección solar opaca  Opaque sunscreen

36191,9 10253,1 128663,1 9576,8 16313,4

20342,0 5897,8 89625,0 5674,3 7639,0

22 11 52 10 12

11075,2 4076,5 32422,9 3705,1 5003,0

7804,1 2051,1 29975,0 1516,5 3058,1

1019,7 611,9 1366,9 633,2 715,8

Variables contínuas
Continuous Variables

Robust Mean (Estimator - M. Huber)Media Robusta

Tipología 1
Tipology 1
N=22

Tipología 2
Tipology 2
N=31

Tipología 3*
Tipology 3*
N=1

Tipología 4
Tipology 4
N=25

Tipología 5
Tipology 5
N=11

Super�cie del edi�cio
Total built area

Super�cie de o�cinas
Of�ce area

Número de pisos
Number of �oors

Super�cie fachada o�cinas
Front of�ce area

Super�cie de vanos
Windows area

Super�cie útil del piso tipo
Net area of the standard �oor

Variables categóricas
Categorical Variables

Mediana y moda Median and Mode

Tipología 1
Tipology 1
N=22

Tipología 2
Tipology 2
N=31

Tipología 3*
Tipology 3*
N=1

Tipología 4
Tipology 4
N=25

Tipología 5
Tipology 5
N=11

Fachada liviana
Light structure facade

Protección solar opaca
Opaque sunscreen

Si / Yes Si / Yes Si / Yes

Si / Yes

No No

No No No No

TABLA / CHART 2

Matriz de componentes 

de rotación ortogonal. 

Análisis de Componentes 

principales.

Orthogonal rotation 

components’ matrix. Main 

components analysis.

TABLA / CHART 3

Variables continuas y categóricas 

que conforman las tipologías.

Continuous and categorical 

variables that conform typologies.

Nota / Note (*): 

Por tratarse de una tipología que 

sólo tiene un caso, los datos 

corresponden a dicho caso.

Given that this is a typology 

that has only one case, data 

corresponds to that case.
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Un mejor predictor es el porcentaje de vanos, cuyo 
incremento explica el aumento del consumo relativo, de 
acuerdo a lo que muestra el grá�co de la �gura 7. Esto deja 
en evidencia las exigencias que el clima de Santiago pone 
al diseño de fachadas. En efecto, la alta radiación solar 
imperante impone a la envolvente de los edi�cios una alta 
responsabilidad en las demandas de energía. Por esto, el 
porcentaje de vanos es uno de los principales predictores del 
consumo energético de los edi�cios.

Para comprobar estas observaciones, se ha analizado la 
muestra a partir del tipo de sistema de fachada. La �gura 
8 muestra que el promedio de consumo relativo de las 
fachadas livianas es el más alto. Según se explicó, este tipo 
de fachada es el que tiene los mayores porcentajes de vanos 
por tratarse de elementos livianos adosados a la estructura 
principal de los edi�cios. En el otro extremo, las fachadas 
en base a muros portantes –aquellas en que las ventanas 
son una sustracción en un plano principalmente opaco– 
muestran el menor promedio de consumo relativo. La 
diferencia entre ambos es altamente signi�cativa, ya que el 
promedio de las primeras, prácticamente, duplica al de  
las segundas.

Además, estos resultados nos sugieren que la fachada 
altamente vidriada podría estar cumpliendo un rol de 
enfriamiento durante la noche, perdiendo calor a través 
de la envolvente. Esto explicaría la diferencia entre los 
consumos relativos de energía entre enero y julio, en los 
que existe una diferencia de un 18,6% en comparación con 
la envolvente que está en el rango de 24-34% de coe�ciente 
de acristalamiento. Hay que considerar que los edi�cios de 
o�cinas se caracterizan por poseer altas ganancias internas 
de calor, debido a las personas, la iluminación arti�cial, y 
los equipos, ganancias que son relativamente constantes 
durante el año.

En síntesis, el análisis muestra que el consumo energético 
de los edi�cios de o�cinas que se construyen en la ciudad de 
Santiago está directamente relacionado con el diseño de sus 
fachadas, cuestión sobre la que ahondaremos al analizar lo 
que ocurre con los clústeres.

obtained here, which is cut into �ve clusters concurrency 
considering the relative size of the clusters is balanced with 
the sectioning used.

Chart 2 presents the continuous variables with 
descriptive indicators showing data dispersion as well as the 
occurrence of continuous and categorical variables where 
each is expressed.

RESULTS

To explain the results we will elaborate a description of 
the complete sample and clusters, explaining which links 
can be established between the shape of the buildings and 
their energy consumption. This will allow us to clarify 
which are the characteristic pro�les of each in relation to 
energy consumption.

DESCRIPTION OF THE COMPLETE SAMPLE

As shown in Figure 3, the correlation of the total area of the 
buildings with the building energy consumption is very high 
and reÍects a very obvious fact: a building consumes more 
energy as its size increases. The coeÆcient of determination 
(R2) shows that the regression has a high reliability (close 
to 1.0); however, when sorting the sample based on relative 
energy consumption (which corresponds to the total energy 
consumption divided by the net area expressed in kWh/
m2 (�g. 4)), the correlation results in a dispersion showing a 
signi�cant independence between the size of the buildings 
and the eÆciency with which energy is used in them. 

In order to verify this we analyzed other dimensional as-
pects of buildings. The useable Íoor area expresses the area 
in which buildings develop vertically, representing the size of 
the main heat and energy exchanger units of each building 
with the outside. At the same time, the openings area express-
es the net heat and energy exchange capacity between the 
building and the outside. The graphs of Figures 5 and 6 show 
the correlation between the two parameters and the relative 
energy consumption of buildings. In both cases the dispersion 
is evident. The concentrations suggest that both parameters 
are not predictors of energy consumption in buildings.
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FIG 5

Correlación entre la superficie de 

vanos y el consumo relativo de 

energía (kWh/m2 mes).

Correlation between openings 

area and the relative energy 

consumption (kWh/m2 month).

FIG 6

Correlación entre la superficie 

útil de la planta tipo (m2) y el 

consumo relativo de energía 

(kWh/m2 mes).

Correlation between the net 

surface area of the standard 

floor (m2) and the relative energy 

consumption (kWh/m2 month).
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DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA  

A PARTIR DE LAS TIPOLOGÍAS

La �gura 9 muestra la participación de cada tipología dentro 
de la muestra completa. La tipología 3 merece una mención 
especial, ya que está compuesta solamente por un caso que, 
al momento de cerrar la construcción de la BBDD, era el más 
grande del mercado y, por ello, incomparable con el resto.

El consumo relativo de energía promedio por clúster 
representa la e�ciencia con que la energía es consumida, 
porque vincula el tamaño de los edi�cios con su consumo 
total de energía (�g. 10). Por otra parte, el consumo total de 
energía por clúster expresa la energía neta que consumen, 
es decir, el total sumado de todos los edi�cios (�g. 11). Al 
observar estos grá�cos se aprecia que no existe un patrón 
de consumo ya que, por una parte, algunos casi duplican el 
consumo total de energía de otros y, por otra, la e�ciencia 
de consumo también es variable y se distribuye de manera 
diferente entre los clústeres. La alta diversidad de per�les de 
consumo de los clústeres se puede entender con el entrecru-
zamiento de las tres variables ya descritas (e�ciencia, consu-
mo total y participación):
•	 La tipología 1 es la más consumidora, pero su e�ciencia se 
encuentra dentro de la media (15,9-14,9 kWh/m2). Su repre-
sentatividad llega al 25% de la muestra.
•	 La tipología 2 es la más representativa (34%) y su e�cien-
cia está dentro de las mejores (11,9-10,5 kWh/m2).
•	 La tipología 3 es un caso particular, su per�l de consumo 
es único, y su e�ciencia está dentro del promedio observado 
en la muestra completa. Considerando que se trata de un caso 
único, este comportamiento debe ser considerado bueno.
•	 La tipología 4 es la más e�ciente (6,9-7,4 kWh/m2) y tiene 
uno de los consumos más bajos con una alta presencia dentro 
de la muestra (28%), per�lándose como el grupo de mejor 
desempeño.
•	 La tipología 5 no es la principal consumidora de energía 
total y es la menos e�ciente (23,5-22,8 kWh/m2), aunque su 
representatividad es muy baja (12%).

El grá�co de cajas, que excluye al clúster 3 por su carácter 
singular, fue construido en base a los cuartiles de consumo 
por cada clúster y expresa que la diversidad tiene matices (�g. 
12). En efecto, es posible distinguir dos grupos desde el punto 
de vista de la distribución del consumo energético por clúster.

El primer grupo está conformado por las tipologías 1 y 5, 
ambas tienen las mayores amplitudes de consumo aunque 
sus cuartiles centrales di�eren, mostrando un consumo me-
nor y más concentrado en la tipología 5. La grá�ca con�rma 
que la tipología 1 es la principal consumidora de la muestra. 
El segundo grupo está conformado por las tipologías 2 y 4 
que muestran consumos mucho menores y per�les muy 
parecidos. También, es importante considerar que el segun-
do grupo de tipologías es el más representativo del universo 
estudiado y que juntos alcanzan el 62% de la muestra.

Para explicar los per�les y la agrupación de cada tipolo-
gía, es necesario observar cómo se distribuyen a partir de los 
sistemas de fachada de los edi�cios que las conforman. Al 
observar la distribución del porcentaje de vanos por tipología 
y su consumo de energía relativa es posible apreciar algunas 
explicaciones (�g. 13).

En primer lugar, los casos con mayores porcentajes de 
vano corresponden a los que más consumen, sin embargo, se 
observa un caso especial en el clúster 5, donde el consumo re-
lativo promedio es inversamente proporcional al porcentaje 
de vano (�g. 10). Se trata de edi�cios donde ni el tamaño ni la 

A better predictor is the Window to Wall Ratio (WWR), 
whose increment explains the increase in relative consump-
tion, according to the graph in Figure 7. This highlights the 
importance of a climate like Santiago’s on façades design. 
Indeed, the prevailing high solar radiation imposes an im-
portant role in energy demands over the building envelopes. 
This is the why the percentage of openings is one of the 
main predictors of energy consumption.

To verify these observations, we analyzed the sample 
DB according to façade system type. Figure 8 shows that 
the average relative consumption of light façades is the 
highest. As explained above, this kind of envelope is the one 
with the highest percentages of openings, because it is built 
with lightweight structures attached to the main structure 
of the buildings. At the other extreme, façades based 
on load-bearing walls show the lowest average relative 
consumption, because in this case windows are mostly 
subtractions from a mainly opaque plane. The diÅerence 
between the two is very eloquent, as the average of the �rst 
is almost the double than the latter. On the other hand, 
these results suggest a highly glazed façade could be cooling 
the spaces at night –leaking heat through the envelope. This 
would explain the diÅerence between the relative energy 
consumption between January and July, which show a 
diÅerence of 18.6%, compared to only a 6.5% in the case of 
an envelope with a 24-34% of WWR. It is important to keep 
in mind these kinds of buildings are typically subject to 
high internal heat gains from users, arti�cial lighting and 
equipment, which are roughly constant across the year.

In summary, the analysis of the complete database 
shows that the energy consumption of oÆce buildings 
currently being built in Santiago is directly related to the 
design of their façades, an issue on which we will go in 
depth by discussing the information from the clusters.

DESCRIPTION OF THE SAMPLE BASED ON CLUSTERS

Figure 9 shows the share of each cluster within the entire 
sample. A special note is needed for cluster 3 (composed of 
only one case) which when studied the DB building was the 
largest in the market and incomparable with the rest, hence 
its autonomy as a cluster.

The average relative energy consumption per cluster (�g. 
10) represents the eÆciency in consumption, because it links 
the size of the buildings with their total energy consumption. 
Moreover, the total energy consumption per cluster (�g. 11) 
expresses total energy consumed, i.e. the combined total 
of all buildings. Observing these graphs it is apparent that 
there is no consumption pattern, �rstly because some of the 
buildings double the total energy consumption of others, 
and secondly because the eÆciency in consumption is also 
variable and distributed among diÅerent clusters. The high 
diversity of consumption pro�les of the clusters can be 
understood by cross-linking the three variables described 
above (eÆciency, total consumption, and participation):
•	 Type 1 is the highest consumer, but its eÆciency is 
within the average (15.9 to 14.9 kWh/m2) and it reaches ¼ of 
the representativeness of the sample (25%).
•	 Type 2 is the most representative (34%) and its eÆciency 
is among the best (11.9 to 10.5 kWh/m2).
•	 Type 3 is a special case, its consumption pro�le is 
unique and its eÆciency is within the average observed in 
the sample. Taking into account this is a unique case, its 
performance can be considered as good.
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FIG 13

Tipologías ordenadas por 

Porcentaje de Vanos y consumo 

relativo promedio de energía 

(kWh/m2).

Types ordered by Window Wall 

Ratio and average relative energy 

consumption (kWh/m2).

FIG 8

Consumo relativo promedio de 

energía (kWh/m2), por tipologia 

del sistema de fachada.

Average relative energy 

comsumption (kWh/m2), by facade 

system typology.

FIG 9

Distribución de las 

tipologías en la muestra.

Distribution of typologies 

in the sample.

FIG 7

Consumo relativo promedio de 

energía (kWh/m2), por porcentaje 

de vanos (%).

Average Relative Energy 

Comsumption (kWh/m2), by 

Window Wall Ratio (%)

FIG 10

Consumo relativo promedio de 

energía por tipología (kWh/m2).

Average relative energy 

consumption by typology (kWh/m2).

FIG 11

Consumo total de energía por 

tipología (kWh/month).

Total energy consumption by 

typology (kWh/month).

FIG 12

Consumo total de energía (kWh/month) 

por tipología. Diagrama de cajas.

Total energy consumption (kWh/month) 

by typology. Box diagram.
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transparencia de las fachadas inÍuyen en su consumo, por lo 
tanto, hay que buscar otro tipo de razones que expliquen este 
comportamiento.

La tipología 1, principal consumidora de energía, muestra 
que el consumo relativo de los edi�cios que lo conforman es 
directamente proporcional a su porcentaje de vanos. Por otra 
parte, su participación abarca tres grupos: el más bajo (24-
44%) y los dos más altos (64-100%), con consumos relativos 
coherentes en cada uno.

En el grupo de los menos consumidores, correspondien-
tes a las tipologías 2 y 4, observamos algunas particularida-
des. La tipología 2 es la única que tiene una participación 
transversal en todas las agrupaciones de porcentaje de vanos, 
también con consumos relativos coherentes en cada una de 
ellas. Por su parte, la tipología 4, que es la menos consumido-
ra, es la única que no tiene presencia en el grupo con mayor 
porcentaje de vanos.

Por otro lado, la tipología 3 se encuentra en el grupo de 
los porcentajes de vano más altos, pero es más e�ciente que 
los promedios de los edi�cios de los otros clústeres, cuyas 
transparencias son similares. Esto muestra que, a pesar de 
mostrar un importante consumo total de energía, su e�cien-
cia para usarla está dentro de lo esperado (�g. 11).

Finalmente, para terminar de comprender la relevancia 
del sistema de fachada cuando se busca una explicación al 
consumo energético de los edi�cios de o�cinas construidos 
en Santiago, podemos observar cómo se distribuyen los tipos 
de fachada y su porcentaje de vanos por clúster (�g. 14).

La tipología 1, principal consumidora de energía de  
la muestra, sólo considera edi�cios con sistemas de fachada 
livianos y con un alto porcentaje de vanos, equivalente a un 
promedio de 82%. Se trata de un grupo de edi�cios  
cuya transparencia siempre es alta, lo que explica su 
desempeño energético.

La tipología 2, perteneciente al grupo de edi�cios que 
menos consume, tiene edi�cios con dos tipos diferentes de 
fachadas: fachadas livianas, con el promedio más bajo de 
porcentaje de vano (65%), y fachadas de muro, con porcen-
tajes de vano todavía más bajos (53%). Aparece, entonces, 
una importante explicación a su buen desempeño, debido a 
su bajo porcentaje de vano en cualquiera de los tipos de siste-
mas de fachada que sean aplicados.

La tipología 3 aparece como la que tiene mayor 
porcentaje de vanos, aunque no es comparable con el resto 
por tratarse de un solo caso. Su comportamiento es propio de 
su alta transparencia.

La tipología 4 es considerada la más e�ciente de toda la 
muestra y los sistemas de fachadas de sus edi�cios lo expli-
can: sólo hay edi�cios con fachadas de muros o mixtas. Una 
de sus singularidades es que concentra de forma exclusiva 
a aquellos de fachada mixta de toda la muestra y es la única 
que no tiene edi�cios con sistemas de fachada liviana. Sus 
porcentajes de vanos están dentro de los más bajos, ya que es 
el único que, en cualquiera de las tipologías de fachada, está 
en torno al 50%.

La tipología 5 es aquella que consideramos anómala 
por su extraño per�l y bajo desempeño. El promedio de 
porcentaje de vanos de sus edi�cios llega al 76% con una 
persistente transparencia que explica su bajo desempeño. 
Su baja participación en la muestra (12%) (�g. 9) y su alto 
consumo total de energía explican que se trata de  
casos verdaderamente anómalos que interesaría 
profundizar (�g.11).

•	 Type 4 is the most eÆcient (6.9 to 7.4 kWh/m2) and 
has one of the lowest consumptions with a strong presence 
within the sample (28%), thus emerging as the best 
performing group.
•	 Type 5 is not the main consumer from the point of view of 
total energy consumption and also the least eÆcient (23.5 to 
22.8 kWh/m2), although its representation is very low (12%).

The boxplot, which excludes Type 3 due to its unique 
character was built based on quartiles of consumption for 
each cluster and shows that the aforementioned diversity 
is nuanced (�g. 12). Indeed, it is possible to distinguish two 
groups from the point of view of the distribution of energy 
consumption per Type.

The �rst group includes Types 1 and 5, which have the 
largest amplitudes of consumption but diÅer in their central 
quartiles showing a smaller and more concentrated con-
sumption in Type 5. The Graph also shows that Type 1 is the 
largest consumer of the sample. The second group consists of 
Types 2 and 4 and show much lower consumption and very 
similar pro�les to each other. It is also important to consider 
that the second type group is the most representative of the 
universe of analysis, with a 62% of the analysis universe.

To explain the pro�les of each Type, and the groups of 
Types, it is necessary to observe how they are distributed 
based on the façade systems. Some explanations can be 
derived by looking at the WWR distribution by Type and 
relative energy consumption (�g. 13).

The �rst is that cases with higher WWR correspond 
to those with the highest consumption; however, only 
one special case appears when observing Cluster 5 as the 
average relative consumption is inversely proportional to 
the WWR (�g. 10). Thus, the explanation of the high relative 
energy consumption in this Cluster appears that they are 
buildings where neither their size nor the transparency 
of their façades inÍuence consumption; therefore other 
reasons need to be found.

Type 1, the main consumer of all Types, is consistent in 
that the relative consumption of the composed buildings is 
directly proportional to their WWR. Moreover, it encompasses 
three groups from the lowest (24-44%) to the two highest (64-
100%) each with a consistent relative consumption.

In the group consuming the least, including Types 2 and 
4, we observe characteristic features. Cluster 2 is the only 
one that has a cross-participation in all WWR groups each 
with consistent relative consumption. Meanwhile, the Type 
4, which is the least consuming of all in the DB, is the only 
one not present in the group with higher WWR.

Type 3 is in the group of higher WWR, but it is more 
eÆcient than the averages of the buildings of the other 
clusters with similar transparencies. This shows that despite 
a signi�cant total energy consumption, its eÆciency for use 
is within what is to be expected (�g. 11).

Finally, to understand the importance of the façade sys-
tem when looking for an explanation of the energy consump-
tion of oÆce buildings built in Santiago, we can see how the 
façade types and WWR per cluster are distributed (�g. 14).

Type 1, the main energy consumer in the sample only 
includes buildings with lightweight façade systems with 
average 82% WWR. This is a group of buildings with a 
consistently high transparency, a characteristic that 
explains its energy performance.

Type 2, grouping the buildings with less consumption, 
includes buildings classi�ed in two diÅerent types of 
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CONCLUSIONES

A lo largo del artículo se ha presentado un análisis del parque 
de edi�cios de o�cinas construidos en la ciudad de Santiago 
de Chile entre los años 2005 y 2011 para establecer un per�l 
desde el punto de vista del consumo energético. Por medio 
de un análisis de clúster se ha divido el conjunto de edi�cios 
en cinco tipologías, respondiendo a variables asociadas a su 
forma y fachada.

Se ha mostrado que el tamaño de los edi�cios no 
explica su consumo energético y que, por el contrario, 
las características de sus fachadas lo hacen con rotunda 
nitidez. Esto demuestra la relevancia que tiene el diseño 
arquitectónico en la e�ciencia energética de los edi�cios 
de o�cinas y la ine�cacia de la normativa basada en la 
geometría de los terrenos como único determinante de la 
forma general de los volúmenes construidos. Avanzar en 
este ámbito es un problema de políticas públicas, ya que sólo 
a través de normas que consideren la e�ciencia energética 
de los edi�cios será posible controlar lo que ocurre en este 
mercado, prácticamente, desregulado. Tener en cuenta el 
factor forma para fomentar la construcción de edi�cios de 
mediana densidad es uno de los aspectos que puede ser 
considerado. El grá�co 15 muestra lo que ocurre a partir de 
la relación entre el factor forma (super�cie de la envolvente/
volumen construido) y el consumo de energía, mostrando 
una clara relación en el mes de julio. Sin ser un estudio 
concluyente, sino más bien una hipótesis, es evidente que 
las características de la forma juegan un rol fundamental en 
el desempeño de los edi�cios.

También, se debe establecer el rol que juegan las admi-
nistraciones de los edi�cios, ya que ellas son determinantes 
en la e�ciencia con que se usa la energía. Desarrollar ca-
pacidades predictivas y estrategias de uso asociadas a las 
estaciones del año y la densidad de ocupación pueden ser 
algunas de las claves. Para esto es necesario estudiar la cali-
dad del ambiente interior y correlacionarlo con el consumo. 
Este tipo de estudios ya se están realizando y esperamos que 
arrojen resultados concluyentes.

facades: lightweight façades, with the lowest average WWR 
(65%) and wall façades with an even lower WWR (53%). A 
low WWR is an explanation for their good performance in 
any of the types of façade systems applied.

Type 3 appears as the building with a highest WWR, 
although it is not comparable with the rest, because it is a 
single case. Its performance is typical of high transparency.

Type 4 is considered the most eÆcient of the buildings’ 
entire sample, and façade systems provide an explanation: it 
contains only buildings with façades based on load-bearing or 
mixed walls. One singularity is that this Cluster concentrates 
all mixed façade buildings of the entire sample and is the only 
one that does not include buildings with lightweight façade 
systems. Its WWR are among the lowest since it is the only one 
in any of the façade types around 50%.

Type 5 was considered abnormal due to its strange 
pro�ling and poor performance. The average WWR of its 
buildings reaches 76% with a persistent transparency that 
explains their low performance. The low share in the sample 
(12%) (�g. 9) and high total energy consumption (�g. 11) 
explains that these are truly anomalous cases that would be 
interesting to understand further.

CONCLUSIONS

An analysis of the oÆce buildings built in Santiago de 
Chile between 2005 and 2011 has been presented with 
the aim of pro�ling them from the point of view of energy 
consumption. By means of a Type analysis a group of 
buildings were divided in �ve clusters based on variables 
associated to the building façades.

We have shown that the size of buildings does not 
explain their energy consumption, and in contrast the 
characteristics of their façades explains it with resounding 
clarity. This shows the relevance of architectural design in 
the energy eÆciency of oÆce buildings and the ineÆciency 
of a regulation based on the geometry of the plots as the sole 
parameter de�ning the general shape of the built volumes. 
A progress in this �eld is a matter of public policy, since only 
through regulations considering building energy eÆciency 
are able to inÍuence this market segment that today lacks 
any kind of relevant regulation. Using the Shape Factor to 
promote the construction of middle density urban buildings 
is an element to be considered. Graph 15 shows what 
happens with the relationship between the Shape Factor 
(envelope area / built volume) and energy consumption. 
It shows a clear relationship especially in July. Despite the 
fact that it is just a hypothesis and not a conclusive study, it 
is evident that the formal characteristics play a substantial 
role in the energy performance of buildings.

Also, the role that facility management companies or 
building administrations play must be established, as they 
are determinant of how energy is used. The development 
of predictive abilities and the implementation of strategies 
according to climate seasons and the density of occupation 
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Entre las tipologías resultantes, las que muestran el peor 
desempeño energético son las que tienen altos porcentajes 
de vanos (>75%) y utilizan sistemas de fachada liviana; 
por el contrario, las que tienen el mejor desempeño son 
aquellas que tienen un bajo porcentaje de vanos (<55%) y 
sistemas de fachada mixta o en base a muros. Es importante 
comprender esto, porque es fácil pensar que el problema 
es la transparencia, sin embargo, la cuestión es diferente, 
ya que lo que vemos es una gran ignorancia sobre cómo 
trabajar la variable de la envolvente. Todos los análisis 
que realizamos para considerar el uso de protecciones 
solares fueron desechados por su inconsistencia en 
cuanto a presencia, materialidad, o aplicación en relación 
a la geometría solar. Esta cuestión es relevante, pues 
muestra que la arquitectura de este tipo de edi�cios carece 
de un planteamiento correcto o acertado para usar la 
transparencia en las fachadas.

La peor interpretación de estos resultados sería decir 
que en Santiago hay que construir edi�cios con vanos. 
Creemos, por el contrario, que es fundamental aprender a 
utilizar la transparencia manejando la energía solar para 
usarla como aporte pasivo a los sistemas generales de los 
edi�cios. Por lo tanto, aquí hay un desafío enorme que debe 
ser desarrollado.

De todas formas, los resultados obtenidos son 
consistentes con las características climáticas de la ciudad 
de Santiago, la que se caracteriza por recibir una alta 
radiación solar durante la mayor parte del año. ARQ
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could be keys in this regard. For this, it is necessary to 
study the quality of inner comfort and relate it with energy 
consumption. This research team is currently conducting 
these studies, and we expect to obtain concluding results.

Among the resulting clusters, those with the worst ener-
gy performance are those with high WWR (>75%) utilizing 
light façade systems; on the contrary, those with the best 
performance are those with a low WWR (<55%) and walls or 
mixed-wall façade systems. It is important to understand 
this correctly. It is easy to believe that the problem is trans-
parency; however, the question is diÅerent; what we see is a 
great ignorance on how to work with the building envelope. 
All the analyses we have conducted to consider the use of 
sun protection led us to discard it due to inconsistency in re-
lation to its presence, its materials, and its application in re-
lation to solar trajectories. This is relevant because it demon-
strates that the architecture of these buildings lacks a correct 
or accurate formulation to deal with transparent façades.

The worst interpretation of the results would be to 
conclude that only massive, wall based envelopes should 
be used in Santiago. Quite the contrary, we believe it is 
necessary to learn how to use transparency to manage sun 
radiation and thus use it as a passive contribution to the 
building systems. Here is a huge challenge that must be 
addressed and developed.

In any case, the results obtained are consistent with the 
climatic characteristics of the city of Santiago, characterized 
by high solar radiation during most of the year. ARQ
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